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nincs erte több hely — a Föld már foglalt, a Hold úl messze van —, a vírtuá 
denséget választjuk. De ezúttal nem papírt és ceruzát 

Egy alaptudású grafikus rendszer felépülésének lehetünk tanúi, egészen a kezde 
tektől. Egy kis matematikai érdeklődésen kívül egyéb ismeretekre nincs szükség, még 
az alapvető programozói tudás sem kell ahhoz, hogy be ekezdhe :. Első lépés- 
ként tehát áttekintő ismereteket szerzünk a programozás rejtelmeitő. 

Ezt követően lerakjuk rendszerünk matematikai alapjait, felhasználva a frissen 
szerzett szoftverfejlesztési ismereteinket. A világot már erre építjük, először a stati- 
kus, majd a dinamikus, működő részét. Egy kis továbbfejlesztés, opti: nalizálás és 
tesztelés után megnyomjuk a bekapcsológombot, és élvezzük munkánk eredményé 
— a világunkról alkotott szép képeket és animációkat. 

A könyv teljes megértéséhez nem árt tisztában lenni a Ct-t programozási nyelv 
sajátosságaival, hiszen ez a javasolt megvalósítási környezet, bár ugyanúgy O4jed Pas- 
ral nyelv is lehetne. Mi C4--- példákat tálalunk, de ezek nem képezik szerves részét a 
rendszer kifejlesztésének, így a nyelv ismerete csak ajánlott, de nem szükséges. Aki 
tehát Object Pascal vagy egyéb objektumorientált nyelven tud programozni, annak is 
messzemenőkig javasolható e könyv, de — mint már említettük — mindazoknak úgy- 
szintén, akik a programozási ismereteket később kívánják megszerezni. Sőt nekik 
indíttatást és színvonalas célkitűzést jelenthet e mű. 

Bármilyen hiba, magyarázat igénye esetén a szerző készséggel áll az olvasók ren- 
delkezésére, szívesen segít az esetleg felmerülő problémák megoldásában, és minden 
visszajelzést, eredményt örömmel fogad. A rendszer egy működő, tesztelő- 
modellező programmal kiterjesztett megvalósítása, valamint néhány eredménye — 
képek, animációk — is a szerzőn keresztül érhetők el. 

Jelen könyv bátran ajánlható bárkinek, aki szeret, vagy szeretne programozni, aki 
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érdeklődik a számítógépes grafika iránt, és aki középszintű matematikai ismeretekkel 
rendelkezik. 
www. vamarton.hu 
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özzzáénőjt A 5. 
Mt éger t : dat ás 
éz sége tlót jeti 2 mejásgélgüt jé 
Amikor valamit m le mr: end 
rőben más. Tar a külletését valós vil: úg fonto 2 Sze Éva. sáasénbül  : - 
 odelezéeek van ap mák ama ia amikor d ertirage dell, majd 

sályígú kégeetnisn; aggete Stee Lá 

aztán a valós példány. Ennek célja e n a teszte 1 vasú va 
például elkészítik egy mozdony makettjét, hogy te en: 
ezután kezdik el gyártani. Ha csak a kész mozdogjoa te 
hibák javítása iszonyatos költségeket emésztene fel. ködbaű WV 7Éő 

Mi is modellezni fogunk, elsősorban az. utóbb ertett módszer szeint Egy a 
merát és az általa megfigyelt világot modellezzük például eg; egy épülete 
kaphatunk erről az épületről, a jrúd ellen kinézetéről, mielőtt az 
Megint csak a költségkímélést, mint legnagyobb előnyt emlegethe ü jé 
leges változtatások a modelltérben érté gicsáláak jat 
ban. Az épület csak egy igen tipikus példa volt, ám ez a 
le virtuális világ megjelenítésére. Így eljuthatunk akár a szám 
amelyek szintén a valóság gyakran jelentősen eltorzított modelljei, de egy ! y fontos tur 
lajdonságot, a sebességet valósághűen adják vissza. Éppen a sebesség rep j 
a legnehezebb a számítógépes játékokban, hiszen, mint majd látni fogjuk, rengeteg 


számítást kell elvégeznünk. (3] [73] 
Miből is áll a modellezés? Először is fel kell építenünk egy modellteret. Ez FEDÉS ég 


útmodellnél a terepasztal, a szobrásznál a szobor, esetünkben pedig egy virtuális vi va ze 
lág lesz, melyben ugyanolyan dolgok szerepelnek, mint a valóságban, csak éppen kj 
nem lehet megfogni őket. (Ettől lesz virtuális.) Természetesen a valóság valamennyi- kése 4. 
re leél gy szerűsítve kerül a rendszerünkbe, mert a túl bonyolult dolgok felesleges erő- 7 
forrástöbbletet igényelnek. Itt gondolhatunk arra, hogy egy könyvet tégla b 
modellezünk, nem pedig lapok sokaságaként. Ezt hívjuk iinztsátájás E ZERMERNBEB 
más, mint elvonatkoztatás, a leglényegesebb tulajdonságok kiemelése és ált; f 
. Ez szubjektív fogalom, mert esetleg szükségünk lehet arra, hogy mo dezeetét ki 
r- lapozható legyen. Ekkor ez lesz a leglényegesebb tulajdonság, de p. 
elvonatkoztatunk, hogy a lapok hajlíthatóak legyenek. Az absztrakció ma 
hogy mennyire vonatkoztatunk el a valóságtól, elsősorban a fe ása : aa 
(Nem árt azonban egy esetleges továbbtfejlesztést été éb e 
A mi virtuális világunkban tehát testek, alakzatok m 
szen ezeket szeretnénk majd megjeleníteni. Ezek at 
igénybe vehetünk külön fényforrásokat ís. arines ny, ven 
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csak mélyebb absztrakció esetén szükségés. A modellezés sok esetben 
kialakításánál meg is áll (Például a szobrászat esetén) Ne 


a. 


OTUILM 


az utóbbi 
azonban működtetnünk kell a virtuális világunkat, éppen úgy, mint a hob Jívasi 
nak a vonatokat. Mindenképpen fontos a megjelenítés megvalósítása, hiszen ez 
nyer értelmet a munkánk. Pusztán a virtuális világgal nem sok mindent tudunk ki 
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deni, hiszen az bár létező, nem látszik. Látható formába kell öntenünk, amelyet mes 
jelenítésnek, képalkotásnak! nevezünk. [14] [23] [49] [52] [69] . ua 

A fejlesztés objektumorientált környezetben zajlik, de elvonatkoztatunk a nyelvi 
sajátosságoktól. Mindent úgy mutatunk be, hogy egyszerűen implementálható legyen 
bármilyen környezetben. 
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Mielőtt belevágunk bárminemű rendszer felépítésé 
rekről általános ismereteket szerezni. Áz egys 
ramozási ismereteket (1.1.) jelent, a bonyol ftverrendszerek esetén pedig 
célszerű az objektumorientáltság elméletében (1.2.) is elmélyedni. Minden 
fontos megjegyezni, hogy jelen célunk az áttekintés, nem pedig a teljes 


megismerés. 








1.1. Programozási alapismeretek 


Amikor azt a szót halljuk, hogy ptogtam, a tévécsatorna vagy a látogatóba érkező 

rokonok jutnak eszünkbe, akiknek elfoglaltságot kell szerveznünk. Mindkettőben 

közös az a lista, ami megjelöli az adott eseményeket (tévéműsor, városnézés stb.), 
azok sorrendjét és időpontját. Amikor rövid vendégségbe érkezik távoli rokonunk, 
összeállíthatunk egy tevékenységi listát. (1. táblázat.) 


1. táblázat. Program egy vendég számára 





Időpont Tevékenység 
, Péntek, 17:30 Vonat érkezik, állomásról elhozni 
! Péntek, 18:30 Közös vacsora a családdal 

. Péntek, 21:00 Ha nem fáradt, esti-éjszakai pecázás atavon — ! 
. Szombat, 10:00 Kirándulás a közeli hegyekbe 


Ezzel ugyanolyan jellegű programot alkottunk, mint amilyet a számítógép számára 
készítünk, ha valamilyen feladatot szeretnénk vele végrehajtatni. Egy hétvégi idő- 
beosztás esetén nélkülözhetetlenek az időpontok, hiszen éjjel egy órakor például 
nem érdemes nekivágni, kirándulni, hacsak kifejezetten éjszakai túrára nem vágyunk. Ú ság 
(Akkor viszont korábban kezdjük.) A számítógépek programozása során általában az Pt Zs 
időpontok nem lényegesek, az események sorrendje viszont annál föntösébbe Tess 
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érti szereplőnk történetesen egy gép lenne, formálisan és sz 
lyosan kellene adagolni a tennivalókat, a programot, lépésről lépésre, egyértelműe 1! 


[tt viszont az udvariaskodást és a magyarázkodást megspórolhatjuk. Tekintsül kn a: 
hát a fenti szöveg számítógép számára 15 érthető? megfelelőjét! — égi 
wm felhív (apa) 

u ha kérdez (apa, , Kész vannak-e a meghívók?") - igen, akkor 
változó cím: szöveg 

cím:s kérdez (apa, , Mi a pontos cím?" ) 

mozgás (cím) 

ciklus index: minden meghiívóra: 

m átvétel (meghívó [index]) 

mozgás (haza) 

ciklus index: minden házszám az utcában: 

mum mozgás (házszám) 

u kiosztás (meghívó (házszám]) 

Tagadhatatlan, hogy ez a nyelvezet szépségében és tömörségében is elmarad az em- 
berétől, viszont a logikusságot és az egyértelműséget tekintve, mindenképpen előtte 
halad. Hogy átfogó képet kapjunk a programozás rejtelmeiről, meg kell ismerked- 
nünk annak főbb elemeivel: a műveletekkel (1.1.1.), a változókkal (1.1.2.), a feltételes 
elágazásokkal (1.1.3.) és a ciklusokkal (1.1.4.). (9] 53] 
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tits t Műveletek 1A 


Ha meleg van, megkérünk valakit, hogy nyissa ki az ablakot, vagy magunk hajtjuk 
végre ezt a műveletet. Erdemes az összetett műveleteket egyszerűbb, patamé te res 
eljárásokkal megvalósítani. Vagyis az ablaknyitás az az egyszerű nyitás művelet, 
melynek paramétere az ablak. Mindezt így jelöljük: , al 
mu nyitás (ablak) il 


me ——ng;nsmy;ny;ss—m tarat EZEKBE 


z 1 í jr .. : on 7 EK 
ip vgjásáa megjegyezni, hogy nincs olyan környezet, ahol ez a nyelvezet közvetlenül a kaln 
tó, viszont a megfelelő nyelvre (például Ct-t, Pascal) történő átírás nem nehéz, d 


LL emmntsntn 


Ka zá nítástoi hni rmészetesen ált 
ul a egezttótádálti ár dék ék. imat zat lokumer mdétesrű 
w nyomtatás (dokumen vitel fjs 
A műveleteket a számítógép ré tekre L 
dekompozícióban el nem érte az elemi műve 7 tjét, ami tová 
tó, hanem közvetlenül az áramkörökkel ra ósul ve eg. Ilyen elemi művelet. 
összeadás. 
Egy extrém példán keresztül nézzük meg, hogyan történik ez a részmű 
bontás. Mindenki tudja, hogy az egész számok hatványozását a szorzással, a szorzási 
pedig az összeadással definiáljuk. A megoldandó feladat például 5-nek a térés (har 
madik hatványa). 
u hatványozás (5, 3) 
Ehhez az 5-ös számot háromszor kell önmagával összeszorozni. 
mM szorzás (5, 5, 5) 
Ha ezt valóban az összeadás szintjéig szeretnék bontani, nem egyszerű a helyzetünk: 
sokszor és egymásba ágyazottan kell végrehajtanunk ezt a primitív eljárástó (Az 
egymásba ágyazottság tulajdonképpen a matematikai zárójelezésnek felel meg.) 
u összeadás (összeadás (5, 5, 5, 5, 5), összeadás (5, 5, 5, 5, 5), összeadás (5, 5, 
5, 5, 5), összeadás (5, 5, 5, 5, 5), összeadás (5, 5, 5, 5, 5)) 
Műveletet természetesen magunk is létrehozhatunk — ez a programozás alapja —, 
mégpedig a korábban definiált (létrehozott), illetve az elemi műveleteket felhasznál- 
va. Így egy műveletfát építünk, melynek a törzse a nagy bonyolultságú eljárás, levelei 
pedig a primitív, elemi műveletek. Tekintsük például a kézmosás lépéseit, ha a nyitás, 
zárás, szappanozás, áztatás, törlés már ismertek! 
u kézmosás () 
nyitás (csap) 
szappanozás (kez) 
áztatás (kéz, 5 másodperc) 
zárás (csap) 
M törlés (kéz) 
A műveleteket tehát magával a névvel és zárójelben a vesszővel elválasztott para- 
méterlistával jelöljük. Amikor definiáljuk, a paraméterlistát elvont fogalmakkal ad- 
juk meg: 
N aztatás (mit, meddig) 
Végül ejtsünk szót a típusokról, amelyek kissé leszűkítik az adott ket VÉGERÉKNIT 
tási körét. Ezek a típusok megadják a paraméterek milyenségét — :povakrabban 
szám, szöveg vagy logikai (igaz, hamis) érték. Ezek nem annyira ketsttéré mégis gk 
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Eppen ezért a szorzást elemi műveletnek szokás tekinteni, a sok összeadás ugyani 
örökké tartana. 
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szorzás 


1. ábra. Művelet bemenete, kimenete 


1.1.2. Változók 


A matematikában a változóknak például a függvényeknél van szemléletes jelentése: a 
függvényváltozót az értelmezési tartományon belül változtatjuk (ábrázolásnál ez 
többnyire az abszcisszatengelyt jelenti), és ennek függvényében kapunk egy értéket 
(amit az ordinátatengelyen jelölünk). Vagyis a változó lényege ebben a megközelítés- 
ben a változás. 

A változó a számítástechnikában is hasonló fogalom, vagyis tetszőlegesen változ- 
tatható, viszont Itt a tárolási funkciója 15 kiemelkedő, valamint — éppúgy, mint a ma- 
tematikában — absztrakt műveleteket írhatunk le vele. Például abban a mondatban; 
hogy , vedd meg a legolcsóbb festéket, és fesd le vele a biciklimet", a legolcsóbb fes d 
ték egy változó, amelynek értéke csak a végrehajtás során derül ki. Mégis a fe idatot 









! Az egész szám szavakat írhattuk volna az aláhúzásjel nélkül is, de ez megbontaná a 
egységet. Ehelyett inkább az , egész" szó használata javasolt. tÖ 
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akkor sárga legyen a kerékpárom. Ha lila, akkor..." Látható, az absztrakt változó —— 
használata nemcsak gazdaságos, hanem egyszersmind né külözhetetlen — jelen pél- 3 





dában a színek számának tekintélyes mennyisége miatt. ts ÉT ér 
A változóknak a számítástechnika primitívsége miatt általában típusuk van — rit- 
ka az a programozási nyelv, amely ezt ne követelné meg. Ezek a típusok leggyakrab- 
ban: szám, szöveg, logikai igaz vagy hamis érték, illetve az ezen primitív típusok 
gyűjteménye. (Ilyen gyűjteménynek tekinthetjük az osztályokat is — 1.2.) Mindez azt 
jelenti, hogy a programozónak előre el kell döntenie, hogy az adott változóban mi- 
lyen adatot szeretne tárolni. (Néha lehetséges a konverzió, az átalakítás, például a 
hamis megfelelhet a nullának, az igaz pedig egynek.) 
A változókat a következőképpen jelöljük definiáláskor (azaz meghatározáskor, lét- 
rehozáskor): 
u változó változónév: tipus 
Amikor használjuk — itt értéket adunk neki —, csak a nevével hivatkozunk rá. 
mu változónév:- érték 
Az említett példát röviden az alábbi módon fordíthatjuk le a számítógépnek érthető- 
en. (A legolcsóbb műveletnek szemmel láthatóan nincs paramétere. Valahogy mégis 
célszerű jelölni művelet mivoltát — ezért nem hagyjuk el a zárójeleket.) 
u változó festék: szín 
u festék:- legolcsóbb() 
u befest (kerékpár, festék) 
Egy speciális, de gyakran használt fajtája a változóknak a tömb. Ezek azonos típusú 
változókat foglalnak össze, éppen úgy, mint a háztömbök a házakat. A tömb egyes 
elemeire szögletes zárójellel hivatkozunk, amibe az elem sorszámát írjuk. (Ez lehet 
egy másik, úgynevezett indexváltozó is.) A sorszámot a szemléletesség kedvéért 
pc jnttal 15 jelölhetjük — általában erre azonban nincs szükség (és lehetőség). És több- 
nyire a sorszám nullával kezdődik, vagyis a 0 számjegy és az 7. sorszám egyenértékű- 
nek tekintendő. Már a definíciónál is kifejezzük valahogy a tömb jelleget, például a 












szögletes zárójellel. 

változó háztömb [20]: ház 
becsönget (háztömb [1.]) 
változó index: egész szám 
index:z 18 

bekopog (háztömb [index.]) 


" A legtöbb fordítóprogram tényleg így kódolja a logikai értékeket. Erre szükség van, hiszen a 
számítógép alacsony szinten csak számokat képes befőgadni. j 
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sőbb létrejövő vál tozó azonosítója lesz. A k zasra és a megszüntetés 








a a mA 

2 § 
L A 
H 





ád 


4, 


vannak — gyakran a programozási nyelvbe építve.6 "aggyá 
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4.1.3. Feltételes elágazások 


Kezünk igencsak meg lenne kötve, ha a számítógéppel csupán műveletek J má 
utánját hajtathatnánk végre, és nem alkalmazhatnak különböző taeténk lehető sége kel 
egy időközben kiderülő eredmény függvényében. Egy egyszerű BY: tÓSAE például 
műveleteket hajt végre, viszont ha ez kiegészül a hibás terméket vizsgáló eszköz zel, 
akkor ott már bekerül a feltételes végrehajtás: ha hibás a termék, akkor ki kell dobni. 
Nem mondhatjuk meg egyértelműen, hogy ez mikor következik be, végrehajtás köz-. 
ben (futásidőben) derül kt. 
A feltételes elágazás egy logikai kifejezés vizsgálatával indul: ha ez igaz, akkot j 
végrehajtjuk az erre vonatkozó sorozatot, egyébként — ha nem igaz, — valami mák 
(Ez gyakran el is marad.) A logikai kifejezés a matematikában jól ismert logikat mű 
veleteket (és, vagy, nem, kisebb, nagyobb, egyenlő stb.) tartalmazhat. Például vegyük 
a maximum műveletet, amelyik kiválasztja két szám közül a nagyobbikat. Nyilván itt 
egy feltételvizsgálattal el kell dönteni, melyik értéket kell a hívó progtamrésznek v1sz- 
szaszolgáltatni. 
u művelet maximum (a, b: szám): szám 
u ha a:b, akkor vissza a 
u egyébként vissza b sp aj, 
Ezzel rögtön megismertük a műveletek létrehozásának mikéntjét és jelölésrendsze- 
rét. A műveleteknek általában van eredményük (nem szükséges), amit visszatérési 
értéknek hívunk — ezt kapja vissza a hívó programrész eredményként." (Ennek visz- 
szaküldésére szolgál a vissza szó, ahol a végrehajtás meg is szakad.) 


w 
6 ő 
; Például a C-t meg És delete operátorai. 


:Sztérési értékkel rend nyelv a visszatérési érték nélküli műveleteket eljárásoknak, míg a VISZ" 


; te ren f ; 4 7. 1 s do JÁLAB ahescot KOZ k 
delkezőket függvényeknek nevezi. A C nyelv nem tesz különbs izgis 





utána nézze meg 1 a. 

amíg a végére nem érünk. De : 
majd ismételje a megnéz és léptetés m 

Ez utóbbi változat a ciklikus v 





(jellemzően növekvő) paraméterek 
egyszer, elvontan ént ze ser egy változó 
egyetlen megvalósítási mód, például ha nem Laps előre a ját üllbilt A vég 
példa két megoldását alább láthatjuk. 
um nézd (tévécsatorna [1.]) 
u nézd (tévécsatorna [2.]) 
as 
A cikheisolélítsi elengedhetetlen egy indexváltozó használata, melynek típusa általá- 
ban egész szám. Ezt léptetjük, és ez azonosítja, hogy a ciklus éppen hányadik körben 
van, valamint ezt vizsgáljuk, ha a ciklust annyiszor végrehajtottuk, ahányszor kell. 
u változó index: egész szám 
u index:- 1 
mum ciklus (amíg index c utolsór1) 

u nézd (tévécsatorna [(index.]) 

u index:5- indexr1 
Az utolsó egy szám, egyértelműen az utolsó tévécsatorna sorszáma. (Ha tudjuk, hogy 
ez például 20, akkor húszat írunk a helyére.) Mivel minden ciklusnak hasonló a szer- 
kezete, mi egyszerűsített, gyakran csak egy sorból álló jelölést alkalmazunk: j 
m ciklus index:- az összes tévécsatornára: nézd (tévécsatorna [index])) 
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1.2. Objektumorientált PO TANSANRSB 


Az objektumorientált szemlélet a programozást átláthatóvá, TENTSÉVÉTB latékor 
s logikussá teszi. Az objektumok valamilyen dolgot . . (Nem meny agsnt 
Pödtezé hiszen az objektum jelentése valóban tárgy, dolog) Iyendolgok éheznek, N 


például az autó, a kerék, a ház vagy az ablak. 


Az objektumortentált programozás egy fejlesztési módszer, melyet a 
programozási nyelv 15 támogat, illetve része az adott nyelvnek, Hár ho 
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EE epp EGG b 3. AV TEA slseztt Act 
A programozás során többnyire műveleteket (1.1.1.) és változókat (1.1.2.) hozu 
létre. A műveletek paraméterei is általában változók, és legtöbbször egy változób: 


helyezzük el a művelet visszatérési értékét. Vannak olyan műveletek és változól 
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vagz Ni 
tzí ző 
des 


amelyek egy adott dologhoz kapcsolódnak, mint például egy autó kerekéhez a felfi 
jás és az átmérő. Mindkettő szorosan kapcsolódik a kerékhez. Célszerű az ilyen — az 
adott dologra jellemző — műveleteket és változókat egységbe zárni, vagyis egysé 9e- 
sen kezelni, együtt definiálni (meghatározni. Ez az objektumok alapvető feladata. 

Vegyük például a könyvet mint objektumot. Tulajdonságait változókba tömörít- 
jük, ezek többek közt a cím, a szerző, a kiadó és a megjelenés éve. (Ezen változókat 
gyakran adattagoknak vagy mezőknek nevezik.) A könyvvel kapcsolatos műveletek 


2 4, z , , .. .. , nm , . er I 
például az olvasás, raktározás, kölcsönzés. (A műveletek rmnás elnevezése a tagfügg- ő 
a 


vény vagy metódus.) Mindezt a hagyományos — tehát nem objektumorientált szemlé- 

letben — a következőképpen modellezhetnénk. 

változó könyv. címe: szöveg 

változó könyv. szerzője: szöveg 

változó könyv. kiadója: szöveg ka VER] 

változó könyv. éve: egész szám Mon a 5Ü 

művelet olvasás (cím, szerző, kiadó: szöveg, év: egész szám) 

művelet raktrározás (cím, szerző, kiadó: szöveg, év: egész szám, polcszám: 

egész szám) 

w művelet kölcsönzés (cím, szerző, kiadó: szöveg, év: egész szám, kikölcsönző: 
szöveg) 

Szemmel látható, hogy a könyv kezelése szétfolyik, képtelenek vagyunk egyben tar- 

tani. További probléma, ha több könyvről van szó, akkor a cím, szerző, kiadó, év 

változókat tömbbe kell szervezni, ami még nagyobb kavarodást okozhat. Ezen kívül 

a változókat bárhol definiálhatjuk — nem csak így szépen sorban, egymás után —, így 

utóbb képtelenség lenne visszakeresni, hogy mi is tartozik a könyvhöz. 

Az objektumok segítségével az adott dolog (például könyv) tulajdonságait és a raj- 
ta végezhető műveleteket könnyedén összefoghatjuk. Mindez nem más, csak formai — 
könnyítés, a valóságban a fordítóprogramok az ilyen összetett rendszereket első lé- 
pésként visszaalakítják a fenti formájúra. (A számítógépek igen primitívek, nem ké- 
pesek a bonyolult gondolkodásra.) ús 
u objektum könyv 
mu változó cím: szöveg 
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Sok dolognak lehet ugyanoly , csupán a tulajdonság jell gben 
kében különböznek. (Vagy se abban sem.) Gondolj gy Ör vel 
Mindegyiknek ÁGTNYYL Éz zdbnets port egeaíyamszemegpe zett 
kölcsönözni. énse ne kelljen minden kacsát e jepaláat tdént állnék célszerű bevezet- 
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nevezzük osztán Tehát pstlköi általánosságban t 
rét értékek nélkül, alkot oezéllyáőt; ögszetáttélél WÉÉTŐN mikor Öny 
szemlélünk, az már egy kézzelfogható objektum, ami egy könyv úpuból kép 
változó. d 
Így egy rendszert kétféle szinten hozhatunk létre. Az osztályok szintje egy elvont 
megvalósítás, ez a rendszer alapja, a váza. És amikor működtetjük, valóságos példá- 
nyokat, objektumokat hozunk létre, felhasználván az eredeti vázat. Az egésznek az 
előnye, hogy a két műveletet akár teljesen más emberek is végezhetik. 
Furcsa típus ez az osztály, a jelek szerint lényegesen különbözil az egyszerű szám, — 
szöveg vagy logikai érték típusoktól, hiszen mindenféle változót és műveletet taztábes 
maz. Sőt további objektumok is a részét képezhetik. Itt a valóságban is meg 
tartalmazási hierarchia lehetőségét látjuk. Gondoljunk például az emberre, akinek — 
van feje, karja, lába és törzse. A kat felkarból, alkarból és kézfejből, a kézfej sernlsó 
ujjakból áll. (Eme eszmefuttatás bizonyáta nem állná meg a helyét egy anatómia Szi- A 
gorlaton, de példának egyelőre jó.) Az itt említett dolgokat tekinthetjük egyben osz- FA 
tályoknak 18, melyek egy mást tartalmazzák. Ezeket ie ezíyetsáát E MAN 


zást telt nyíllal fögjuk jelölni. (2. ábra.) 


Ezt a hierarchiát a programozás során az osztályok adattagjai (változói) ké 
löljük. Magát az osztályt mi táblázatosan ábrázoljuk, mely három része oszte e 


lül az osztály neve szerepel, majd az adattagok, végül a tagfüggvények ki KÖVET 
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" Ez a speciális jel mind a Pascalbatt, mind úr VERET 
objektumok tagjait a nyíllal (kötőjel-relációs jel pá 











2. ábra. Az ember tartalmazási hierarchiája 













2. táblázat. Tattalmazás, az ember testrészei 










feje: fej 
karjai [2]: kar 
törzse: törzs 
lábai [2]: láb 


megszületik (év: szám) 
eszik (mit: étel) 


felkarja: felkar 







alkarja: alkar 
kézfeje: kézfej 





Látható, hogy időnként 
lönböztetése. Amikor a 
szükség, hajlamosak lenn 
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gondolunk. ese; ak 
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1.22 Adatelrejtés — 


Egy objektum adatait (változóit) nem kés olgáltathatjuk ki a kül 

gánügye. (A külvilág esetleg ellenőrizetlenül belepiszk: hatr 

az ember magasságértékére negatív számo t adna r és 

galibát okozhat.) Az adattagok tehát rejtve n maradnak j 

rész elől. Ennek egyik előnye az, hogy később, egy esetleges. déleálítípászátési gálétsék 
tetszőlegesen módosíthatjuk, annak a környezetre semmilyen hatása sem lesz. 
A környezet ugyanis kizárólag a tagfüggvényeken keresztül férhet hozzá az kéj vi tam 
— adattagjai által meghatározott — belső állapotához. 

Az adatelrejtés másik előnye, hogy kívülről nem lehet érvénytelen állapotot (pél- 
dául negatív testrnagasságértéket) létrehozni, mert az adathozzáférő fissvégyekbő 
értékellenőrzés építhető. Itt például gondoljunk egy olyan személy osztályra, amelynek 
a név mezője csak betűket tartalmazhat. A felhasználó ezt nem ís tudja módosítani, 
hiszen közvetlenül a név mezőhöz nem fér hozzá, csak annak a beállító (például e/xe- 
vezéj) függvényével, amelyben így a követelményekhez mért ellenőrzést végzünk. 











3. táblázat. Adatelrejtés 


személy 


név: szöveg 
elnevezés (új név: szöveg): egesz szam 
név. lekérdezése(): szöveg 






1. 
.. 
. 
va 
.. 
hal 


m elnevezés (új név: szöveg): egész szám 
W ha (tartalmaz (új név, számjegy)), akkor vissza Ő 
WH egyébként név:- új név 
NM Vissza 1 
Az elnevezés visszatérési értékét használjuk a hiba jelzésére. Ha hibás karaktersoro- 
zatot adtunk meg (mely számjegyet tartalmaz), nulla értékkel tér vissza a művelet 
egyébként 7-gyel. s 
Mivel a közvetlen adatelérés tilos, ezért a név lekérdezését sem oldhatjul 
szerűen az őt tároló változó olvasásával. Ehhez egy egyszerű jökesáökés dem kell 





" Sok programozási nyelvben ez csak formális függvény, valójában a válto 


hozzáférés. 








ed 



















z obiektumortientált y előnye, hogy öröklőc örök ie nől ős öss t 
tunk létre (3. ábra). Mi § lehet utódja, mely ö örökli az ős öss: 
lajdonságát — — mind az adattagokat, mind : 1g ve. szt kér 
i előnyei vannak, tudnüllik nem kell ú újra leírni szölkk az me gegzésg másrészt losik 
struktúrát, öröklési hierarchiát hozhatunk létre egy bonyolult rendszer modelle les 
sére. aa 
Vegyük például a házak szerteágazó fajtáit. Vannak lakóházak és irodaházak 
A lakóházak közül tekinthetjük például a családi, illetve a bérházakat. Ezeket egy 
származtatási hierarchiába illeszthetjük. Az őst síma nyíllal jelöljük, mely azt fejezi Ül di 
hogy az utód annak egy fajtája. (A lakóház a házak egy fajtája — 3. ábra.) 3 


ház 


3. ábra. Öröklődés 





Ha a ház adattagjai például az ablakok és a kémények száma, akkor ugyanez szerepel 
a lakóházban és az irodaházban is. A lakóház tulajdonságai bővüljenek, inda E 
lakások számával, míg az irodaházé az irodákéval. Így a családi háznak és a bér 
nak már három-három adattagja lesz: lakások, ablakok és kémények száma. És a cs a- 
ládi ház esetén újabb adattag például a kert nagysága, míg a bérháznál a belső u: 
mérete. Mindezt addig folytathatjuk, amíg modellezésünk absztrakciója el nem éi 
kívánt szintet. 

Az öröklődést az osztály nevénél jelöljük wtód: ős formátumban. (Például Adi 
báz) Így az utódban automatikusan szerepelnek az ős adattagjai és tagfi zfüggyé 9gé é 
. azokat nem kell külön kiírni. (4. táblázat.) 3. 






va 


családi ház: lakóház 
kert: valós szám 





1.2.4. Speciális függvények 


A konstruktor és a destruktor két speciális függvény, mely az BJEAZZR létreho- 
zását megelőzően, illetve megszűnését követően automatikusan végrehs 
A konstruktor segítségével például beállíthatjuk az adattagok kezdeti értékét, vagy 
létrehozhatjuk a dinamikus változókat. A destrüktor feladata általában a dinamikus 
változók törlése. Ezek nem kötelező elemei az osztályoknak, viszont használatuk 
elkerülhetetlen, ha az adattagok között dinamikus változók 15 vannak, melyek csak a 
futás során jönnek létre. (1.1.2.) 

Deklarációjuk hasonló a normális tagfüggvényekéhez, csak nincs paraméterük."9 
u házp konstruktor() 

u ablakok:- 0 

u kémények:z 0 
A másoló konstruktor akkor hívódik meg, ha egy létező objektum alapján hozunk 
létre egy másikat, vagyis lemásoljuk. De ez történik akkor is, ha egy függvényhívás 
paramétere vagy visszatérési értéke objektum, ilyenkor azonban a programozó szá- 
mára láthatatlanul, 
u házp másoló konstruktor (másolandó: ház) 

mum ablakok:- másolandóp ablakok 

N kémények:- másolandóp kémények 





A legtöbb programnyelv rendelkezik automatikus másoló konstruktorral, mely az 


adattagértékeket egyszerűen továbbadja az újonnan létrehozott lljégönyetie7 Általá- 








"Sok nyelv megengedi a paraméteres konstruktorokat, amit kívülről felhasználh 
lási értékek hatékony beállítására. Mi nem foglalkozunk ezzel a lehetőséggel. 
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Mit értünk az egységes kezelés alatt? A házak közül Például mir 
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; § ; Per é , d öz SERA L emet A KÓR 
építeni, de ez a folyamat minden ház esetében máshogyan megy végbe, M. 


telmények érvényesek például egy családi házra, mint egy irodára. A 
elnevezése viszont mindegyiknél felépítés. Így ha tudjuk, hogy valahol ház ! og á 
még sejtelmünk sincs, milyen, akkor már jó előre kiadhatunk rá egy virtuális fel 
parancsot. Bz a végrehajtás közben módosul aszerint, hogy milyen jellegű épi 
szeretnénk felhúzni. "8 


ü 
1 ? 
v. 14 
Mé 


kkal oldjuk meg. Egy ház típusú hiv 
házra, családi házra, bérházra és ÍrOC 
a meg, hogy végül is mire, de a progt 
et — a számítógép majd később eldönti 
tuális a függvény, a program futása előtt 
adott esetben mit csinál, még nem. 

függvényeket használunk, a hagyományos 


ányos eljárásban minde 


gy, hogy a hivatko- 


kozás mutathat minden leszármazottra: lakó 
házra. A későbbi megvalósítási terv határozz 
munkba már beépíthetjük a felépítés művelet 
hogy ezt miként is kell értelmezni. Ettől Vir 
ugyanis még csak a neve biztos, az, hogy az 

Az öröklés során szinte mindig virtuális 
függvényekre alig van szükség. (A hagyom 
zás mire mutat, mindig a típusának megfelelő metódus hívódna meg.) Eppen ezért a 
modern objektumorientált nyelveknél már csak ilyen függvényekkel találkozunk. 11 

Ha a függvény nem lenne virtuális, akkor mindegy, hogy milyen házról van szó, 
mindig a hás osztályhoz rendelt felépítér hívódna meg. Ez nyilv 
módszert kell alkalmazni egy családi, egy 


án rossz, mert más 
iroda- és egy többlakáso 


s bérházra. (1 sed) 











adni pétáki ú a pozíciójukat, az irányuk 
evé agas 27 mák leg, : 
hármast, egy háromdimenziós 
a dimenzióit tekintve első a 
kiterjedésű. Azonban nem s; 
inknak, mátrixainknak alkalm: 
ziókra is kiterjeszthessük vgy 

A mátrixokat a transztormációkn nál ha: Si sználjok fek; 0 
juk, nagyíthatjuk, kicsinyíthétjük, ükrözk alkal k vil ágat kej gy 
máció ezenkívül a pozíció megadására is is alkal mas, va 
lyezkedik el az adott alakzat a térben.) : ist MR keeer 
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2.1. Vektor 


Mi sem egyszerűbb egy vektor nodellezésén bt a tömi 

A vektort ugyanis a lineáris algebrában a koc ESZZ3K íval 
md aA f 

számmal me gcímkézve össze lehet fűzni. Objek 


A vektorokat egyszeres aláhúzással jelöljük, é 
val definiáljuk: a, A elégé T 
(d 4 Vol "a ak 


például s 
4 Ma 


vzíy, 


Amennyiben a vektor dimenziója osrA 3 
nálnunk. Fz persze elentősen 1egnenc zá 
megy alósítását, de jóval meánantb E B I 


7. mezőket alkalmazunk, így a 4 OO: lehető ps 
Viasat így elveszítjük az általánoss 


" 
a 


., Pascalban az array 
" Egy v vektor esetében 
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B ágléjt továbbfejleszthetők. er "a 
ezta cp agbtjjttbó ú fo zni, biztosan mégse: 
Bár mi a Jaromairni€i. 405 grafikával kívánunk gialko dsjá a . . 17 
eték ki b árólav háromdimenziós vektorokra lesz szükségünk. Ho: 
gén koordináták alkalmazásakor például ez felugrik négy adáut ha ző 
kal fejezhetők ki például a végtelen távolban lévő pontok.) Vagy pe a képe 
nyő síkjában mozgunk, akkor oda elegendő a kettő irányba kiterjedő vektorok nasi 
nálata. (Bár a három irányból ha csak kettőt használunk, akkor a térvektorok ís al. 
kalmasak erre a feladatra.) 
Mivel rögtön az első gondolatkörünkben háromféle vektor szerepelt, érdemes a 
problémát kicsit általánosabban megközelíteni. Ez lehet, hogy túl bonyolulttá, túl 
lassúvá teszi a megoldásunkat, de optimalizálni, leegyszerűsíteni ráérünk később is. 
Ne felejtsünk egy fontos alapszabályt: egy futó programot könnyebb optimalizálni, 
mint egy optimálist futtathatóvá tenni. És ha elég általános megoldást találunk, azt. 
később máshol is változtatás nélkül alkalmazhatjuk. ! 
Tároljuk tehát az adatokat dinamikus tömbökben. Ezért szükségünk lesz egy járu- 
lékos adatra is, ahová a vektor dimenzióját mentjük. Az osztály függvénvei adiák 
magukat: kellenek alapvető beállító-lekérdező tunkciók (2. 1.1 b a kösszeukeodöl 
destruktor (2.1.2.), matematikai műveleteket megvalósító függvények (2.1.3.) NÉ 
közül kiemelendő a skaláris (2.1.4.), a vektoriális szorzás (2.1.5.) és kénhás ! légy 7 
képzés, normalizálás (2.1.6.). Osztályunk deklarációja ezeket a: c kédítésesi 
pgp Ja ezeket az elemeket tartalmaz: 
(5. táblázat.) (16) (33) [44) (59] [717 Ksászá 































2.1.1. Beállító-lekérdező műveletek 





Az alapvető beállító-lekérdező műveletek feladata az 
hozzátérjünk. Ezt az objektumorientáltság adatelrejtés 
közvetlen memória-hozzáféréssel, mivel így a felhasz 
lenőrzéseket, és az esetleges továbbfejleszthetőséget is 
len előnye a sebesség lenne, hiszen nem kellene fi 
futást." 


hogy az osztály ad 
elv I 
pe € 10 nem tehetjük meg 
Ó VA 
va ra bízzuk a szükséges el 
nyolulttá tesszük, A. 
Sgvényhívásokkai l Pe 
ássítanunk 
a 


atmezőihez 









" Esze megoldás a Ctv id függvénye, neni csek focmálisaa, figgyá, 
y, 


beszúrt programrész. (9] Valójában a páli 





; 
4 aa" B 
p"., 


adat: valós szám dinamikus tömb — 
dimenzió: egész szám — 4 
dimenzióbeállítás (új. dimenzió: egész szám): ! 
dimenziólekérdezés() : egész szám 


koordinátabeállítás (dimenzió: egész szám, koordinátaérték: 
valós szám): egész szám 


koordinátalekérdezés (dimenzió: egész szám): valós szám 
értékadás (forrás: vektor) : 


ee. VLÖVET VGA OVEKTÉTEZEÜREKEDB ÉG 4 S-ÜI0 A al A S -TE TOT LA RLE 1 E EE E EN E ET EE ETT VT ATON 


konstruktor() 
konstruktor másoló (forrás: vektor) 
destruktor() 
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. JéSZ SZÉ (aa 


kivonás (kivonandó: vektor): vektor 
skalárral szorzás (szorzó: valós szám): vektor 
ellentettképzés(): vektor 


td téáttáátátttátódó? tádéséétítánérÉKÉTÉKÉKÁKÉT 917 ááá att ml ta ze REAR RA Aa a aan 


skaláris szorzás (szorzandó: vektor): valós szám 


a a. ER AEEAEE mA Ra a. 


vektoriális szorzás (szorzandó: vektor): vektor. 


aaa. lsezeeséseszezzzztzeéttetesetes—7—éző— ebe etes e bséttő sége sár eni ó HEZÓLEE S kelhet EE ES YEN META ZE SZAKK 


abszolút érték(): valós szam 
normalizáció(): vektor (A 


egyenlő (másik: vektor): logikai tejen E eztbzót 


REA RAER REBNRNE AE AR E mm 


d vektor beállító-lekérdező műveletei között szerepelnie kell egy dimenzióbeállító- 
nak mivel a legrugalmasabb, a tetszőleges kiterjedésű vektor mellett tettük le a vok- 
sunkat. Ezt konstruktorral ís megoldhatnánk, de egy általános metódussal menet 
közben is módosíthatjuk e tulajdonságot. A dimenziót beállító művelet letoglalja a 
zükséges tárhelyet is. (Előtte nem szabad elfelejtenünk, hogy felszabadítsuk.) A 
visszatérési értéket ellenőrzésre használhatjuk fel, most egyszerűen a vektor új d1i- 
menzióját adjuk vissza — a dimenziólekérdező függvényt használva, mellőzvén a 
KA zvetlen adathozzáférést, 
u vektorp dimenzióbeállítás (új. dimenzió: egész szám): egész szám 

u adat tömb felszabadítás 

u dimenzió z új dimenzió 

u ha dimenziólekérdezés() : 0, akkor adat - új tömb [dimenziólekérdezés()]: 

valós szám, különben adat - 0 

u vissza dimenziólekérdezés() 
A dimenzióbeállítás párja annak lekérdezése. Ennél mi sem egyszerűbb, a függvény 
visszatérési értékeként csupán át kell adni a dimenzió mező aktuális értékét, 
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visszatérési értéket ellenőrzésre SRE ík 
például dimenziót akartak beállítani. ; : 
u vektorp- koordinátabeállítás (dimenzio: egész szam, A 
valós szám): egész szám 3 jyesedtét Á br 
w ha dimenzió 2 dimenziólekérdezés(), illetve dimenzió c 0 " , akkor vissza 0. 
u egyébként adat [dimenzió]:- koordinátaérték 
W vissza 
A koordinátalekérdezésnél sem mellőzendő az értékhatár-ellenőtrzés, így egy kü- 
lönleges (például maximális, minimális vagy zérus) érték visszajuttatásával a felhasz- 
náló sejtheti, hogy rossz paramétert adott meg. 
N vektorp- koordinátalekérdezés (dimenzió: egész szám): valós szám 
w ha dimenzió 2 dimenziólekérdezés(), illetve dimenzió c 0, akkor 
N vissza egy különleges érték, pl. 0 
W egyébként vissza adat [dimenzió] szi 
Mindkét függvényben a dizenziólekérdezés helyett írhattuk volna az egyszerűbb 
gyorsabb dizrenzió kifejezést, de akkor közvetlenül érünk el egy olyan adatot, amihez 
már létrehoztunk lekérdező metódust. Érdemes ezért ez utóbbit használni, így egy 
esetleges későbbi adathozzáférés-módosítást elegendő egy helyen végrehajtani. Ez a 
megoldás ugyan lassabb, ugyanakkot tugalmasabb, és később bármikor sebességre 
optimalizálható. (Úgy, hogy átírjuk a lekérdező függvény nevét az adattag nevére.) 
Végül az értékadás műveletet kell megvalósítanunk, hogy egy vektor objektumot 
mint értéket egy másikba átmásolhassunk. Ezt koordíinátánként külön hajtjuk végre, 
egy ciklusban. 
M vektorb értékadás (forrás: vektor) 
u dimenzióbeállítás (forrásb- dimenziólekérdezés()) 
u ciklus index:- összes dimenzió: 
u koordinátabeállítás (index, forrásp koordinátalekérdezés (index)) 








koordinátaérték: 














2.1.2. Konstruktorok, destruktor 


A 7 sál metódusai között megtalálhatók a konstruktorok, a destruktor és ő 
maso o . 58 Ét pe VA , A ; "Ti A 
ció. Ez különösen a dinamikus adatszetkezetet tartalmazó objektum 
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pusokr érvényes, Így a eti e vb ris incsen Oz 
(ez ugyanis a lelke), pelságé ae yes vét misén nal 
tők: egy egyszerű, egyérteleiű, esetenkédt költség fszásátnó sére vélvtéhaél v 
elrejtett adatok között. Amennyiben az adateli m 
lekérdező metódusokat nélkülözhetjük, ám ezzel feladjuk az a 


tóságát. 
A konstruktorok megvalósítása nem lnltésztetánetántetl n 


rezhetjük őket dimenzióval és koordinátaértékkel, és e p 
foglalunk tárhelyet a tömbnek, illetve állítjuk be az elemeit. eenénámenaz hee mégis, ha 
konstruktorunk létrehoz egy háromdimenziós térvektort — úgyis ezt használjuk a 
leggyakrabban. Ezt közvetve tesszük meg, a dimenzióbeállító függvénnyel. (Ez az 
adat mezőt is inicializálja — 2.1.1.) A biztonság kedvéért először nullázzuk az adatme- 
zőket. 
u vektorp konstruktor() 

um dimenzió:- 0 

u adat:z üres 

um dimenzióbeállitás (3) 
Mivel osztályunk dinamikus adatokat is tartalmaz, a másoló konstuktort nem sza- 
bad kihagynunk. Az automatikus másoló konstruktor ugyanis általában csak átmásol- 
Ja az adatmezők értékeit, ami dinamikus változóknál egy közvetett érték. Mert ítt 
csak egy memóriacímet találunk, mely oda mutat, ahol a valódi adatok vannak. És ha 
ezt a címet, mint adatot átmásoljuk egy másik objektumba, akkor két példány hivat- 
kozik majd ugyanarra az adathalmazta, ami nyilván nem jó. (Nem tárolhatnak más 
adatot.) Ezért nekünk külön le kell foglalnunk egy új tárrészt, majd a forrásadatokat 










ét kabe ua 


de átmásolnunk. A konstruktort most is a biztonsági nullázással kezdjük. 
Nu vektorp másoló konstruktor (forrás: vektor) 
u dimenzio:-0 
kov iat.z ures 
u dimenzióbeállítás (forrásp- dimenziólekérdezés()) 
út lus index:- összes dimenzió: koordinátabeállítás (index, forrásp 


koordinátalekérdezés (index)) 

it destruktort pedig a dinamikusan lefoglalt memóriaterület felszabadítására hasz- 
náljuk. Ez rendkívül fontos, mert ha mi nem tesszük meg, nem teszi meg senki ad- 
dig, amíg a program fut. És ez csak eszi és eszi a memóriát, rendkívül kis harapások- 
I, így sokáig észrevétlen marad a szivárgás. De egyszer nagy tömegű objektum lét- 
rehozása (és ti rlése) esetén szembekerülhetünk a problémával: talán nem ís mi, fej- 
esztők, hanem a felhasználók, ami eléggé kellemetlen. Ezért mindenképpen ügyel- 
junk oda ilyen apróságokra ís. 

u vektorp destruktor() 

u adat tömb felszabadítás 





4 J § a 


em kérsz tai bér lle sa! 
a gb. lg e EMKE NK 2111 éz § , A ag ; — 


rni Ú j / a úr 
tsszazzettsti ki pi 7 kv 

A ré ít g ar 4 A (AGE 
A végeredmét számoljuk ki (koordinátánk tétrehozi 
jával egyezik meg. (Ezt az értékadás operátorral érjük el.) Majd végrehajtjuk a műs 
vzgadó rendszerint egy ciklusban —, és az eredményt (az éc éséra ő tozél vissz 
adjuk a hívó programrésznek. Az most nem számít, hogy esetleg a két ve kto c fd nen 
ziója nem egyezik, hiszen a koordinátaérték-lekérdező funkció akba kellő véc "Ime 
építettünk. (Ez persze nem zárja ki az ellenőrzés ismételt lehetőségét, de mi most a: 
egyszerűség kedvéért eltekintünk tőle.) A műveletek általános alakja két bemenet 


vektor (4 és 2) esetén: A 


a9b-(a, Ob, a, Ob, --: a, Ob, ), 








ahol €9 jelképezi az összeadást, kivonást, skaláris szorzást, 77 pedig a vektorok dimen- 
ziója. (A matematikai műveletek csak azonos dimenziójú vektorokra értelmezettek.) 
Az összeadásnál!ó a ciklusban összeadjuk az összetartozó koordinátapárokat. El- 
térő dimenziók esetén a keletkező vektor kiterjedése az összeadandóval egyezik meg. 
NH vektorp összeadás (összeadandó: vektor): vektor 
u változó ideiglenes: vektor 
NM ideiglenesp értékadás (saját) 
u ciklus index:- összes dimenzió: 
u ideiglenesb koordinátabeállítás (index, koordinátalekérdezés (i 
összeadandóbk koordinátalekérdezés (index)) 
H Vissza ideiglenes 
Ahol csak lehet, kerüljük a közvetlen adathozzáfétést, így az alapvető lekérdező- 
beállító függvényeket (2.1.1.) később tetszőlegesen módosíthatjuk. Vagyis hiába tű- 
nik egyszerűbbnek, gyorsabbnak, rövidebbnek az alábbi megoldás, kerülni kell, mert 
például kimarad az értékhatár-ellenőrzés. És minek valósítsuk meg most újra, mikor 
azt már megtettük a beállító-lekérdező függvényekben? (Később, amikor optimali- 
zálni szeretnénk a rendszerünket, visszatérhetünk erre a kérdésre. Szerencsére a mó- 
dosítás lehetősége mindig tennáll.) É 






.. fas mi ; ( égi d 

; owrat! SE a K A VT É d 
§ " i t ;, ; 
nde 










"gp 











"  "celglenesb. adat [index] - adat [index] 4 másikb adat (index) 
" A legtöbb matematikai mű ; 3 adi 
Te állasénézasi smeet Ctt környezetben Operátor-felüldefiniálással is megoldható. 


t c kifejezést írhatjuk. B Ess sa flslládlneságal (b.hozzáadás (c) helyett ott a szemléletesebb a 70 
az őbi 3 A ! zt azonban nem minden környezet támo tl sé te, d Faltátélt 
. az objektumorientáltságnak, gatja, és nem is alapfeltét 





-gy kis matematika 
A kivonás művelet megvalósítása sem lesz lehetet 


da s. 


45" ) v td v V 
nazsádútáás jé zs i 





az összeadást már elkészítettük. Egyszerű rűen c megs [a 
lényegi részben. (A ciklus magjában.) —— sie  aremsitt 
um vektorp- kivonás (kivonandó: vétlölse "KERÜDESS Vryyt d; vgyessz pe sgjén 





m változó ideiglenes: vektor eret : ait asAttbi 


m ideiglenesp értékadás (saját) I L aaégiokni 
w ciklus index:5s összes dimenzió: 
u ideiglenesp koordinátabeállítás (index, koordinátalekérdezés (index) - 
kivonandóp- koordinátalekérdezés (index)) 
m vissza ideiglenes 
A skalárral szorzás, ellentettképzés már rutinfeladatnak kell minősüljön, csak a 
függvény paramétere változik, illetve tűnik el. (És természetesen a művelet.) 
mu vektorp skalárral szorzás (szorzó: valós szám): vektor 
mu változó ideiglenes: vektor 
u ideiglenesp értékadás (Saját) 
w ciklus index:5 összes dimenzió: 
u ideiglenes koordinátabeállítás (index, koordinátalekérdezés (index) - 
SZOrZó) ; 
N vissza ideiglenes 
vektorp ellentettképzés(): vektor 
m változó ideiglenes: vektor 
u ideiglenesk- értékadás (sajat) 
m ciklus index:5 összes dimenzió: 
u ideiglenesp koordinátabeállítás (index, — koordinátalekérdezés 
(index)) 
WHI vissza ideiglenes 





2.1.4. Skaláris szorzás 


A skaláris szorzás esetén a visszatérő érték típusa egy valós szám (ez a skaláris 
mennyiség), amely a koordináták páronkénti szorzatának összege. A skaláris szorzás 
matematikai definíciója: 


a : b - [d : Jó] : cos(a, b) - ab, 


ahol a és b a két szorzandó vektor, Ial és 12] a hosszuk (2.1.6.), a; és b; a koordíná- 
táik, s pedig a dimenziójuk, cos (a, b) pedig a közbezárt szög koszinusza. (Feltételezr 
tük, hogy azonos dimenziójú vektorokról van szó. Vizsgálatot most végzünk, 
de természetesen a biztonság érdekében bármikor kiegészíthetjük pets ÁG ásodi 
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Í iltozó szó ideiglenes: valós . perzsakéttts 
jei eat s indekrs össz sszes dimenzió: . 
m ideiglenes: ideiglenes - köördíndtájékésíesők (index) - s sz 
koordinátalekérdezés (index)) 


W vissza ideiglenes 




















2.1.5. Vektoriális szorzás 


Ha egy felületre, illetve két vektorra szeretnénk merőleges vektort létrehozni, a. ve 
toriális szotzást alkalmazzuk. Így biztosíthatjuk majd, hogy a kamerában a ülmd 
rékszöget zárjon be a nézeti iránnyal, valamint a fényvisszaverődésekhez szükséges 
felületi normálvektorokat!" is ez alapján számítjuk ki. (4.2.1., 4.3.4.) 

A vektoriális szorzás eredménye szintén egy vektor. Definíciója térvektorok ese- 
tében: 


la xb] — [d] - [b]  sin(a, b), 


és a képződő aXb vektor iránya pedig merőleges mind az g, mind a 2 vektorra, vala- 
mint a, b és axb jobbrendszert alkot, vagyis 2X5-vel szembenézve az 4 vektort 1807- 
nál kisebb a szögű pozitív (az óramutató járásával ellentétes) irányú forgatással lehet 
b-vel egyirányúvá tenni. (4. ábra.) A jobbrendszer elnevezés onnan ered, hogy a jobb 
kezünk első három ujját tudjuk hasonló helyzetben tartani. 






gyik vet normálvektora egy adott árjjáási az ahhoz a ponthoz tartozó érintősíkra 1r 
tetszőleges méretű és irányú vektor . 





"2 aa sé Va 


laxp) z-abotad 
(axb), — ab, — a-b, £ atgtstnént 


ahol (2Xb); az eredményvektor, a; illetve b; pedig a bemeneti vektorok koordinátái, 
;— 1, 2, 3.48 Vagyis itt koordinátákkal fejeztük ki, amit korábban olyan bonyolultan 
sikerült elmagyarázni. Ez számunkta ideális, hiszen mi is éppen ezekkel az adatokkal 
dolgozunk." 

Ezen a helyen mindenképpen észre kell vennünk egy érdekes megszorítást. Eddig 
(talános dimenziójú vektorokról beszéltünk, most pedig éppen három szerepel. (A 
rérvektorok háromdimenziósak.) Ezt a korlátozást el kell fogadnunk, mert egyrészt 
többnyire há romdimenziós vektorokkal lesz dolgunk, másrészt egy általános vektori- 
ális szorzás megvalósítása ebben a formában nem is lenne lehetséges. Gondoljunk 
csak bele: két háromdimenziós vektotra egyértelműen találhatunk egy merőleges 
irányt. De két négydimenziósra? Végtelen ilyen van, éppen úgy, ahogy egy darab vek- 
torra is végtelen irányban állíthatunk merőlegest a háromdimenziós térben. Nem 
nehéz extrapolálni: négy dimenzióban három darab vektor vektoriális szorzatát kell 
venni. s dimenzióban pedig 1—7-re van szükség. Nem megvalósíthatatlan, de valaho- 
kezelni kellene a változó számú paraméterhalmazt — például egy dinamikus 
tömbben." 

általánosságtól most eltekintünk, és itt először befagyasztjuk a rendszerbe a 
-om dimenziót. A továbbfejlesztés lehetőségét azonban nem zárhatjuk ki, és ami- 
négy- vagy ötdimenziós grafikával szeretnénk foglalkozni, visszatéthetünk a kér- 


fenti öss zetüggés alapján a funkció megvalósítása már csak egyszerű ujjgyakor- 
-efüggéseket mindhárom koordinátára meg kell adni. 


Ne felejtsük el, hogy a számítástechnikában megszokott 0 kezdősorszám miatt az 1, 2, 3 
zámiegvek helvett általában a 0, 7, 2-t használjuk. 

. Poláris koordináta-rendszerben az eredeti összefüggést alkalmaznánk. Ott már viszont egy 
ceyszerű összeadás 15 túl bonyolult lenne. 

. Egyes környezetek támogatják a változó paraméterszámot. Gondoljunk például a Ctt printf 
tüggvényére! 

" Előnyös, ha az implementáció nyelve képes a polimorfizmusra, többalakúságra. A Ct ilyen: 
a tüggvényeket a név és a paraméterhalmaz együttesen azonosítja, így a továbbfejlesztés egy- 
szerű. Csupán írni kell még néhány függvényt, ami több vektort vesz át paraméterként, illetve 
legáltalánosabban egy vektorokat összefogó objektumot, például egy mátrixot. (2.2.) 6 pet 

" zá 




























szorzandóp- koordinátalekérdezés (3.) — koordinátalekérdezés (3.) 
szorzandóp: koordinátalekérdezés (2.)) ada évé 

u ideiglenesp koordinátabeállítás (2., — koordinátalekérdezés (1 s 

szorzandóp koordinátalekérdezés (3.) -- koordinátalekérdezés (3.) - 

szorzandóp koordinátalekérdezés (1.)) 

u ideiglenesp koordinátabeállítás (3., koordinátalekérdezés (1.,) : 
szorzandóp koordinátalekérdezés (2.) — koordinátalekérdezés (2.) : 
szorzandób koordinátalekérdezés (1.)) 

u vissza ideiglenes 





2.1.6. Abszolút érték, normalizálás 


Egy vektor abszolút értéke annak hossza. Ezt a Pitagorass-összeftigsés alapján kaphat- 
juk meg, derékszögű Descartés-koordinátarendszer esetén. (Mi éppen ezt használjuk. 
Poláris koordináta-rendszer alkalmazásakor ez az adat az egyik koordináta lenne.) Az 
összefüggés tehát: 





ri" 


MS 









n-I 
HE 2 , ME ső. d 
fsz vi "dé 
ahol 1 a y vektor koordinátája, s pedig a dimenziója. Ezt megint csak nem lesz nehéz 
kódolni, egy ciklus kell hozzá. De létezik egyszerűbb megoldás is: a hasonlóságot 
észrevéve a skaláris szorzást (2.1.4.) használjuk, paraméterként ugyanazt az objektu- 
mot megadva. (Minden implementációban van egy hivatkozás22, amin keresztűl az 
aktuális objektumot elérhetjük. Így egy objektum me 
paraméterként.) 
u vektorp abszolút érték(): valós szám 
15 vissza négyzetgyök (skaláris szorzás (saját magával)) 
A normalizálás, amely egy v vektorral párhuzamos és azonos irányú e egységvektort 


állít elő, szorosan kapcsolódik az abszolút értékhez. A vektort elosztjuk a hosszával 
(megszórozzuk a hosszának reciprokával) valahogy így: 


A 
gkaphatja saját magát függvény- ká 
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ések 
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§ környezetben ez a hir, Parcalban pedig a self 




















definíciót 
u vektorp egyenlő ozísoasi vektor): : ugat 


u ciklus index:s minden koordinátára: 
u ha koordinátalekérdezés (index) z másikp k 
(index), akkor vissza hamis 
Wu vissza igaz 
Nem minden implementációs környezet engedi meg a ciklusból vi 
befejezése előtt.3 Ennek gyógyírja az ideiglenes logikai változó bevezetése, 
hamis értékre vált, ha akár csak egy kootdinátapár nem egyezik, és onnantól ke 
hamis marad. Ezt az és logikai művelet segítségével érjük el. 
u" vektorp egyenlő (másik: vektor): logikai aa (jazz IN LB 
u változó ideiglenes: logikai z igaz KT 
m ciklus index:s minden koordinátára: ks ti 
u ideiglenes:- ideiglenes és (koordinátalekérdezés (index) - másikm 
koordinátalekérdezés (index)) áá 
u vissza ideiglenes 


A nem-egyenlő egyszerű negálással érhető el, a relációs és egyéb logikai (és, vagy 
kizáró vagy) műveleteknek a vektorokra nincs értelmük. 





























2.2. Mátrix ta da 


Mátrixokra szükségünk lesz a transzformációk leírásánál (2.5 9 A illetve igvééénylE. 
letrendszer megoldásánál (4.2.4., 4.2.5.). Ezért a vektor után ezt az 0 ektur 
megvalósítanunk, 
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A zárójelek között szereplő számok termész AKSEB tetszőlegesek lehetnek, a lényeg, 
hogy elrendeződésük rácsos és téglalap alakú legyen. A eziőtébk bármennyi oszlopot 
és sort tartalmazhat, de minden oszlop, illetve sor azonos számú EIÉKET kell magába 
foglaljon. Ezeket az oszlopokat és sorokat egyébként oszlop- és sorvektorokba 
tömöríthetjük, így a mátrix nem más, mint vektorok vektora (emiatt jelöljük dupla 
aláhúzással), avagy pontosabban szám -esek 74-ese. Altalánosan: 
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ahol s egy sorvektora, gy egy oszlopvektora, a;j pedig egy eleme a mátrixnak. Cg 
L...n, 77 1...) A fenti mátrix alapján például 


3 


52 és (9; 10 6; I; 0), 034 ae l s d. a s ő 
A 


Most, hogy láttuk, egy mátrix háromféleképpen ; 1 
: 7 éppen is felépíthető, é dolkod 
nunk, mi hogyan építsük fel a ajó Ppen is felépíthető, érdemes elgon 


Ez utóbbi esetb Játunkat. Tömbök törmnbjezt vagy vektorok vektora! 
ő. ES en oszlop- vagy sorvektorokat alkalmazzunk? M alósíthatjuk 
mindhármat egy osztályon b " Megvaló 3 


ESETÉN EGE ze clül, ami azonban súlyos redundanciát (fölösleges 107 


kárát: VÁE E 
C3-4-ban tömbök tömbje, Pascalban kétdimenziós törmnb 
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adat: vektor dinamikus tömt 2 Ba zén ar vér jéé kepez a A 

magasság: egész szám getááj : pe dpez pál 
szélesség: egész. szám 946 BET 

méretbeállítás (új. szélesség, új. mi gész szár gs ész sz zt ÉJI 





szélességlekérdezés(): eténselés s vét 2 

magasságlekérdezést(): egész szám : 

elembeállítás (sor, oszlop: egész szám, 06. And : velő áló 
egész szam : 

elemlekérdezés (sor, oszlop: egész . szám): valós szám b ése 

sorvektor beállítás (sor: egész szám, j vektor: vektor): egész s 

sorvektor lekérdezés (sor: egész szám): vektor 

oszlopvektor beállítas (oszlop: egész szám, új vektor: vektor): 
egész szam 

oszlopvektor lekérdezés (oszlop: egész szám): vektor 

értékadas (forrás: mátrix) — 

konstruktor() 

konstruktor másoló (forrás: mátrix) j 

destruktor() dd 


összeadás (összeadandó: mátrix): "mátrix. 

kivonás (kiívonandó: matrix): mátrix 

iskalárral szorzás (SZOrZÓ: valós szám): mátrix 

tellentettképzés(): matrix E: 


ISZOFZAS (SZOrZó: mátrix): mátrix. 
eezeiő szorzás (szorzó: vektor): vektor 


minor (eltávolítandó. . SOT , eltávolítandó. . oszlop: egész szám): m HA s 
(determináns: valós. szám 


adjungálás(): mátrix 

inverz(): mátrix 

egyenlő (másik: mátrix): logikai 
négyzetes(): logikai 


f s 





üstöt sets ltal évest d 
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me eni, ha előre tudnánk: a mátrixok soraira vagy oszlopaira lesz inkább 
szükség. De ez csak hely- és időtakarios 8 szempontjából fontos, ezé 
kosszőtésszetűen válasszak a sorvektorelsát Később mindent optitazzáhatasió 
. Az adatmezők között tehát szerepel ez a dinamikus vektortömb, értelemszerűen 
a mátrix magassága, és nem hagyható ki annak szélessége vaz Ogy 991 mondhatnánk, 
hogy fölösleges, sőt redundáns, hiszen a SO£V ektorok eger etoja Sppen ezt az érté. 
ket adja, de ha ezt az információt szeretnénk a szélesség kifejezésére felhasználni, s 
eredményezne igazi redundanciát. Hiszen ahány vektor, annyit CÍtHEGzlÓ. Vasfegye. 
lemre lenne szükség mindegyiket egy megadott térbe kényszeríteni. (Mátrixunk szé. 
lessége elméletileg így is Ér, csupán gyakorlati okokból engedhetünk meg egy kis 
rendetlenséget a sorok közt. A külvilág azonban ebből mit sem vesz észre.) 

Az osztálydiagramban tekintjük át a mátrix tulajdonságait, a rajta végezhető mű- 
veleteket. (6. táblázat.) Ez az osztály fejléce. A mátrixokon végezhető műveletek kö- 
zül csak a számunkra szükségeseket vesszük sorta. (0. . .2.2.8.) (58] 











2.2.1. Beállító-lekérdező műveletek 


Ugyanúgy, mint bármely más osztálynál, most sem féthetünk hozzá közvetlenül az 
adatmezőkhöz. A mátrixoknál ez különösen érvényes, hiszen korábban hezitáltunk, 
milyen szerkezetben alakítsuk ki a tagváltozókat. Abban maradtunk, hogy később 
változtatunk, ha kell, ami igen nehéz, ha a külvilág számára nyílttá tesszük a struktú- 
rát. Maradjon ez a mi titkunk, és csak a beállító-lekérdező függvények segítségével 
engedélyezzük a hozzáférést. 

Ezek között a funkciók (metódusok) között szerepelniük kell tehát a méret-, Va 
lamint az elem-, a sor- és oszlopvektor-beállító és -visszaadó függvényeknek, illetve 
az értékadás műveletnek. 

A méretet megadó függvényben itt dinamikus tárkezelést kell megvalósítani. Elő- 
SZÖr felszabadítjuk az esetlegesen foglalt adatmezőt, majd létrehozzuk az újat a már 
gasság szerint. Ezek után beállítjuk a sorvektorok dimenzióját, mely a szélessé 
egyenlő. A visszatérési érték megadja a beállított elemszámot. 


mu mátrixp méretbeállítás (új szélesség, új : ; 8 sz szám 
2 vé , új magasság: egész szám): egesz. 
u adat tömb felszabadítás SA55A8; EZÉS SZAM ES 


NM magasság:- új magasság 
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ÉNŐ NOTA SÉT RT e szadátsünbkől "ses at ad Ké Éz 

A mátrix méreteinek lekérdezése már jóval socásesűlübs isjáttsáátttők a Völszáálás 
adds váltás álla MÁN s lÉÁJE MÁSÉT E Vár NAT MÉ ET ŐT aaz 
nak az adott mező értékét. Mintha közvetlenül érné el, egy kis füg vény fbeiktatác 
sával. vig dó Ezeket A kás 
um mátrixp szélességlekérdezés(): egész szám FR eg zársz AB Az 
u vissza szélesség évő szgltizákásí áá Tv 

u mátrixp magasságlekérdezés(): egész szám di gl 





wm vissza magasság ( 0" ze 
Az elembeállító és -lekétdező eljárással a mátrix egy tetszőleges sorának, tetszőle- 
ges oszlopának eleméhez férünk hozzá. A visszatérési érték ellenőrzésre használható. 
u mátrixp elembeállítás (sor, oszlop: egész szám, új. érték: valós szám): 

egész szám 

mu ha sor 2 magasságlekérdezés(), vagy Sor c 0, akkor vissza 0, 

um egyébként vissza adat [sor]p koordinátabeállítás (oszlop, új. érték) 
u mátrixp elemlekérdezés (sor, oszlop: egész szám): valós szám 

u ha sor 2 magasságlekérdezés(), vagy Sor c 0, akkor vissza 0, ami hibát 

jelezhet, 

u egyébként vissza adat [sor]jp koordinátalekérdezés (oszlop) 
Elvileg ezzel a két funkcióval a teljes mátrixot elérhetjük, további beállító-lekérdező 
műveletre nincs szükség. Kényelmi szempontokból azonban nem árt, ha a sorokat és 
az oszlopokat vektorként 15 el tudjuk érni. 

A sotrvektor-beállító eljárás ismét egy értékhatár-ellenőrzéssel kiegészített közve- 
tett adatmező-hozzáférés, éppúgy, mint a vektor koordinátabeállító funkciója. 
(2.1.1.) A visszatérési érték most is ellenőrzésre használható, például nulla, ha siker- 









telen, egy, ha nem 
u mátrixp sorvektor beállítása (sor: egész szám, új vektor: vektor): 
egész szám 
u ha sor 2 magasságlekérdezés(), avagy sor c 0, akkor vissza 0, 
u egyébként adát (sor) - új. vektor 
u vissza 1 


A sorvektor-lekérdezés is hasonlít a vektor koordinátalekérdező tagfüggvényére 
(2.1.1.). Mindezek a hasonlóságok is tükrözik azt a szemléletet, miszerint a mátrix 
nem más, mint vektorok vektora. Tehát egy értékhatár-ellenőrzés után itt 15 egysze- 
rűen visszaadjuk a megfelelő sorvektott, illetve hiba esetén egy különleges értéket, 
például a nullvektort. (Emiatt hozzuk létre a hibás indeselés változót, Ha akarunk, 
valamilyen különleges értéket 15 adhatunk neki, de e nélkül 15 megfelel.) 
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kam, nélkül át lehet adni mindkét itánybásad 
-vektormég dás esetében. Vh . n b esek ATS - 
u mátrixp oszlopvektor. beállítása (oszlop: egész szám, új vektor: vektor): 
egész szám 
wm ha oszlop Z sze 
u egyébként ciklus s 
mu elembeállítás (index, oszlop, új vektorp 





















lességlekérdezés(), avagy oszlop c 0, akkor vissza 0, 


index:z minden Sorra. : 3 i ! 
koordinátalekérdezés (index), 


u vissza 1 
Az oszlopvektor-lekérdezés különlegessége pedig, hogy 2 függvényen belül egy 
ideiglenes változóban tároljuk az adatokat, majd ezt adjuk vissza a hívő program- 
résznek. (Pontosabban ennek értékét, hiszen a változó a függvényből kilépve felszí- 
vódik.) p. p. tl ? 
W mátrixp oszlopvektor lekérdezése (oszlop: egész szam): vektor 
m változó ideiglenes: vektor 
u ideiglenésp dimenzióbeállítás (magasságlekérdezés()) 
u ciklus index:5 minden sorra: 
u ideiglenesp koordinátabeállítás (index, elemlekérdezés (index, 
oszlop)) 
H vissza ideiglenes 
Érdemes néhány szót ejteni arról az esetről, ha rossz, például túl nagy oszlopszámot 
képülőt meg a paramétetben. Látszólag ugyanis hiányzik az értékhatár-ellenőtzés, 
EGER LYA 6 szegett el, hogy a vektoroknál ez megvan. Így hibás paraméterezésnél 
f etil ő seta atta sálja d 
egy tvósád önleges értékből, például csupa nullából álló vektort (nullvektort) ka- 
ége feri s a vektor konstruktorától függ — 2.1.2.) Vagyis ha kerüljük a közvet 
en adathozzátérést, értékhatár-ellenőrzé kj j 
més új ékhatár ellenőrzésre sincs szükség, bízván abban, hogy ezt 
valaki az adatelérő funkcióban meetette. (Példá isdbsé ag 
ZAERAN TSA gtette. (Például mi saját magunk.) 
Mint látható, ez a megoldás a sorvektor-hozzáféré I 
ör szbhm Sjájé- ja pággól ektor-hozzáféréste van optimalizálva, míg ennél 
egy egyszerű a atelem-átadásról van szó, addig az oszlop alapú elérésné sók 
kell futtatni, vektort kell felépíteni. (Arról most Sziop alapu elérésnél egy ciklus 
is ciklusban történik, hiszen ez bármikor m ág szóljunk, hogy a vektorok másolása 
ármikor memóriamozgatással gyorsítható.) Es érde- 


mes észrevenni, hogy az oszlopvektor alapú felépítésnél ; 
sítanánk meg, csupán a sor és oszlop, pú felépítésnél is ugyanilyen funkciókat való 


magasság é ű é 
gasság és szélesség szavakat cserélnénk fel. 
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2.2.2. Konstruktorok, destruktor 


Az általánosság igénye miatt most is dinamikus adatszerkezetet használunk, éppúgy, 
mint a vektoroknál. (2.1.) Ezért nem elegendő az automatikus konstruktorok és 
destruktor alkalmazása, külön gondoskodnunk kell a futásidőben keletkező vá szók 
lefoglalásáról, illetve felszabadításáról A lehetséges konsttuktorok közül most is 
csak a legegyszerűbbet valósítjuk meg, azt, ami mindent nulláz, és a méretet a térvek- 
torok körében általában használatos 3X3-asra állítjuk. 
u mátrixp konstruktor() 

um adat:- üres 

u magasság:- 0 

u szélesség:- 0 

u méretbeállítás (3, 3) 
A másoló konstruktor sem kerülhető el, ugyancsak az indirekt (mutatóval megcím- 
zett) dinamikus adatszerkezet miatt. A törzse megegyezik az értékadás művelet tör- 


zt 


eg s a 





zsével. (2.2.1.) 
u mátrixp konstruktor másoló (forrás: mátrix) 

u adat 0 

u" méretbeállítás (forrásp magasságlekérdezés(), forrásp 

szélességlekérdezés()) 

u ciklus index:z minden Sor: 

u sorvektor beállítása (index, forrásp sorvektor lekérdezése (index)) 
A destruktortban most sem szabad elfelejtenünk annak lényegi funkcióját a futás 
közben lefoglalt mermóriaterület felszabadítását. Ezzen kívül mást nem 15 kell teén- 
nünk. 
B maátrixp destruktor() 

u adat tömb felszabadítás 






























gy sit szerencse, hogy 2 vektoros felépítés mellett döntöttünk, így sokkal egysze. 
rább a raggvalósítás. Elég egy ciklus, míg a tömbök tömbjénél két egybeágyazott ak § j 
lus kellene. És ebben a ciklusban a sorvektorokon végrehajtjuk a megfelelő művele. 7 [ 
tet. A részeredmények átmeneti tárolásához jelkégiebe változót használunk, melynek § 
méreteit értékadással állítjuk be. Az összeadás ÉS kivonás most már tényleg csak — ! 
ebben a két szóban tér el. ő 
u mátrixp összeadás (összeadandó: mátrix): matnx 

w változó ideiglenes: mátrix 

u ideiglenes értékadás (saját) 

u ciklus index:5 összes SOT. 

u ideiglenesp sorvektor. beállítása (index, sorvektor. lekérdezése 


(index)p- összeadás (összeadandóp sorvektor. lekérdezése (index))" 


u vissza ideiglenes 
u mátrixp kivonás (kivonandó: mátrix): mátrix 
mu változó ideiglenes: mátrix 
u ideiglenesp értékadás (saját) 
u ciklus index:5 összes SOT: 
u ideiglenesk sörvektor beállítás (index, sorvektor. lekérdezése 
(index)b- kivonás (kívonandóp sorvektor lekérdezése (index))) 
u vissza ideiglenes 
A skalárral való szorzás és az ellentettképzés is hasonló struktúrán alapul, mint az 
előző két művelet, az összeadás, illetve a kivonás. Csupán a belső ciklusban mutat: 
kozik némi eltérés. (Meg a paraméterben, illetve annak hiányában.) 
u mátrixp skalárral szorzás (szorzó: valós szám): mé jin 
u változó ideiglenes: mátrix 3 tápsész 
u ideiglenesz értékadás (saját) 
u ciklus index:5 összes sor: 





u ideiglenesp sorvekto kir é sz 
; r beállítás (i : f 
. (ndex)b skalárral szorzás dessa sorvektor lekérdezése 
mM vissza ideiglenes )) 


HM mátrixp ellentett képzés(): mátrix 





5 Operátorátdefiniálú 
ualással pedig pé spzé 
dex). Itt a sző sgzÓ például id ; i 
jr eastátájb zárójel, az KEGÖsÉS éa e zztssös — Saját [index] - összeadandó u0- 
ás 


operátort definiáltuk felül. 












(index)p- ellentett, képzés()) 
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2.2.4. Mátrixok szorzása lek jájetésáye éger 
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Két mátrix szorzása esetén az elsőnek pontosan annyi o 
a másodiknak. A művelet során keletkező mátrix sorainak 
mátrix sorainak számával, oszlopai pedig a második mátrix 
értéke pedig a sorok és oszlopok szorzatösszege: 


AT ése pa "bi, 


ahol C a szorzatmátrix, 4 és B a szorzandó és a szorzó, Cix a szorzat egy eleme, dij és 
bik a szorzandók elemei, s pedig az 4 mátrix oszlopainak, illetve B sorainak száma. 
Ha A mérete mXn, B pedig 12, akkor C nagysága mXp lesz Z— 1...71, EZTDN 

Ha nem elemekben, hanem vektorokban gondolkodunk, a szorzat egy eleme a 
szorzandók sot-, illetve oszlopvektorának skaláris szorzata. (2.1.4.) 
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oszlopszámát köve 
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Ezt az elvet követjük mi is, hiszen egyszerűbben néz ki. A szorzatmátrix létrehozása 
és méreteinek megfelelő beállítása után két egymásba ágyazott ciklusban (soronként 
és oszloponként) beállítjuk az összes elemét. 
u mátrixp szorzás (szorzó: mátrix): mátrix 

mu változó ideiglenes: mátrix 

um ideiglenesp méretbeállítás (magasságlekérdezés(), SZOrZÓP 

szélességlekérdezés()) 
mu ciklus i:s minden sorra: 


um ciklus k:z minden oszlopra: 
u ideiglenesp elembeállítás (i, k, sorvektor lekérdezése (i)p 


skaláris szorzás (szorzó oszlopvektor. lekérdezése (k))) 
u vissza ideiglenes 
A mátrixszorzás nem kommutatív, azaz nem felcserélhető, vagyis általában 4"B 7 
B:4, illetve AD szorzás (B) £ BP szorzás (A). Ha eltérő méretűek, az egyik művelet- 
nek általában nincs is értelme. Egyébként méretellenőrzést nem végeztünk, hiszen 














megvalósítani. ássak ölt éz. 
aj mátrix vektorra— "et svéd 
m változó ideiglenes" VERET ítá (magasságleké 
mu ideiglenes dimenzióbeállítas 
m ciklus index - 
mu ideiglenesm 5 
(index)p skalari 
m vissza ideiglenes ; 


rdezés()) 


minden sot" sorvektor. lekérdezése 


koordinátabeállítás (index: 
(szorzó) ) 


s szorzás 


22.53 Minormátrix 
Óó minormátrixa az a mátrix, ami akkor keletkezik, 
dott elemet tartalmazó sort és oszlopot. Így a matrix 


Egy mátrix egy eleméhez tartoz 
például az 4 mátrix dij eleméhez 


ha az eredetiből eltávolítjuk az ado" $76k 
mérete mindkét irányban eggyel csökken. jelölése, 
tartozó minormátrixa: 4. Szemléletesen, ha 


s tkkizóés star kes fá 1 A a 4 
A — 9 106 1 0 akkor és éz 9 aa 6 A 
FLci. 28 B 





A minormátrixképzést két egymásba ágyazott ciklussal valósítjuk meg, OEK AAN 
den sott, azon belül minden oszlopot végigvesznek. Figyeljük, hogy valamelyik ta : 
nem egyezik-e a paraméterben megadott, kitörlendő sorral vagy oszloppa! Té ké 
akkor a másolásból kihagyjuk. Két indexváltozót még az újonnan előálló maátux 
meinek azonosítására használunk. zta 
Wu mátrixk minor (eltávolítandó. sor, eltávolítandó. oszlop: egész szám): mata 
W változó ideiglenes: matrix 
u ideiglenesp- méretbeállítás (magasságlekérdezés() - 1, 
szélességlekérdezés() — 1) 
B változó m, n: egész szám - 0 
u ciklus i:s minden sorra: ha í eltávolítandó. sor, akkor 
mu ciklus j:- minden oszlopra: ha j A eltávolítandó. oszlop, akkor 


7 ideiglenesz elembeállítás (m, n, elemlekérdezés (i, j)) 
n:-nr1 
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A detetminánst indukciós módszettel, rek; 
juk. Csak kvadratikus (négyzetes) mátrixokra értelmezzüi 
melyeknek ugyanannyi sora van, mint oszlopa. Egy mátrix 
Egy egyelemű mátrix determinánsa maga az elem, a többté pe 


[4l-det4- TD" any det Au , 


ahol a mátrix szélessége (magassága), arx az első sorának egy eleme, Arx pedig az 

ehhez az elemhez tartozó minormátrix (2.2.5). A definíció ugyan saját magára hívat- 

kozik, de minden lépésben eggyel kisebb méretű mátrixot kell . gozni, így előbb- 

utóbb elfogy, matad az 7X1-es, aminek determinánsát pedig fentebb meghatároztuk. 
A definícióhoz hasonlóan a függvényünk is önmagát fogja meghívogatni, rekurzi- 

van. Bár itt sincs közvetlen adatelérés, egy egyszerű ellenőrzést érdemes az elejére 

beszúrnunk, hogy a nem négyzetes mátrixokat azonnal kiszűrjük. Mivel a végered- 

mény lépésenként áll elő, a részösszegeket egy ideiglenes változóban tároljuk. 

mátrixp determináns(): valós szám 

u változó ideiglenes: valós szám - 0 

u ha nem négyzetes(), akkor vissza 0, ami egy figyelemfelkeltő érték 

u ha magasságlekérdezés() - 1, akkor vissza elemlekérdezés (legelső", 


legelső) 
a ciklus k:zs minden sorra: 
m ideiglenes - ideiglenes 1 hatványozás (-t, kr1) : elemlekérdezés (t, k) - 
minor (1, k)p determináns() 
u vissza ideiglenes 
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2.2.7. Adjungálás, inverzképzés 


Mindkét művelet, az adjungálás és az inverzképzés csak négyzetes mátrixokra értel- 
mezhető. Egy azy elemekből álló 4 mátrix adjungáltja: 











ától függ. 


" Ez az érték Cr tömb esetében 0, Pascal környezetben pedig választható, a tömb deklaráció- 
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saját) jéjás 
7 zvízátó jr minden oszlopra: ideiglenes 
da A minor (i, j)P determináns()) 





wa ciklus í:7 minden sorra: " ; 
elembeállítás (j, i hatványozas ( 


issza ideiglenes :; esett 
wm vissza ideig műveletre, vezessük be az egységmátrix fogal. 


előtt rátérné inverzké zés 
ME lgzetes ég estők amelynek 2 főátdlójában csupa 1 szerepel, a többi 
eleme pedig 0. Ezek alapján definiálhatjuk az véte mátrixot: egy négyzetes mát 
inverze az 2 négyzetes mátrix, amellyel önmagat megszorozva egységmátrixot ka- 
punk eredményül. AZ explicit definíció pedig 


vagyis egy mátrix inverze az adjungáltjának és determinánsa reciprokának a SZOrZA 
Ezért csak olyan mátrixoknak létezik inverzük, melyeknek determinánsa zérustól 
különböző. Ennek ellenőrzése után a megvalósítás csak egy SO£- 
u mátrixp inverz(): mátrix 

u változó hibamátrix: mátrix 

u ha determináns() - 0, akkor vissza hibamátrix 

w vissza adjungálás()b skalárral. szorzás (1 / determináns()) 
Az inverz mátrix igen fontos lesz számunkra, amikor lineáris egyenletrendszer kell 
megoldanunk. (4.2.4., 4.2.5.) Tulajdonképpen ezért taglaltuk a minormátrix (2.25), 
determigágs (2.2.6.) és az adjungálás fogalmát. (Mint láthattuk, ezek egymásra épülő 
témák — mindegyikben előkerül az előző.) 


2.2.8. Logikai műveletek 

Az m oz észt . 

mátrix, ha "teltsjánáágon HGYENELT THASSÉBE is kifejezhetjük: akkor ugya at 

hiszen a élézadás  egyetlők. Mi ezt a definíciót fogjuk használni 2 döv! Egy 

ciklusban egymás ag psgratósítottunk egy egyenlőség műveletet 211) erőt 
után veszünk minden sort, és hamis értékkel kiugrU? váj 
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] si ciklus index:7 ninden sorra: tv AY SZERÉNESR 
u hanem (sorvektor. lekérc ezése (index)p egyenlő ( 

sorvektor. lekérdezése (index , akkor vissza ha 

wm vissza igaz sa METSA egtéte 
Az egyenlőtlenség az egyenlőség negáltjával kife ezhető. Még eg 
érdemes megvalósítani, a mátrix négyzetességének ellenőrzé 
egyszerű, de a forráskódot ís szebbé teszi. 
u funkció mátrixp négyzetes(): logikai 
u vissza magasságlekérdezés() - szélességlekérdezés() 





Zo3 Transzformáció 


A transzformáció során valamit átalakítunk valamibe. (Nem véletlen az elneve- 
zés.) Például az a transzformátor, amelynek segítségével a mobiltelefo munkat feltölt- 
jük, a hálózati feszültséget alakítja át kisebbé, amely az érzékeny készüléknek már 
megfelelő. Itt is ugyanaz a szóalak fordul elő. 

Mi nem feszültséget fogunk transzformálni, hanem tereket és a bennük szereplő 
vektorokat. Bár a matematikai transzformáció fogalma ennél tágabb, mi foglalkoz- 
zunk csak a háromdimenziós euklideszi tér átalakításaival. (Vagyis a térvektorok te- 
rével.) Ezentúl ha transzformációt mondunk, erte a műveletre gondolunk. 

Miért is kell a teret átalakítani, és hogyan történik ez? Nézzünk egy egyszerű pél- 
dát. Minden országról van egy-egy térképünk, és szeretnénk egy nagy világtérképet 
készíteni. Első megközelítésben vegyünk egy hatalmas kartont, és ragasszuk rá a tér- 
képeket. Igen ám, de tapasztalni fogjuk, hogy az egyik túl kicsi, a másik túl nagy. 
Nincs mit tenni, valahogyan ezeket a térképeket közös, a kartonhoz illő méretará- 
nyúvá kell tenni. Nosza, vegyük elő zsebfénymásolónkat, valahogyan számoljuk ki a 
nagyítási-kicsinyítési arányt, és másoljunk. A másolatokat tologassuk és forgatgassuk 
mindaddig, amíg meg nem kapjuk földünk térképét. (5. ábra.) 

Mi történt ebben az együgyű példában? Az országtérképek különálló dolgok vol- 
tak, saját méretaránnyal, saját észak iránnyal, és természetesen csak egy kis részt áb- 
rázoltak az egész világból. Átméreteztük, elforgattuk és eltoltuk őket, hogy beillesz- 
kedjenek a globális atlaszunkba. (Ehhez a térképeken mindig feltüntetett méretarány, 
észak irány és bal felső sarok kóordinátaadatokat használtuk.) 
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Mk üBÉt tekicsinyítjülk elforgatjuk és eltoljuk — így 
Szábkős Magyarország Ttjük bele a világtérképbe így 


Amikor majd felépítjük virtuális világunkat, az ott szereplő alakzatoknak szintén lesz 
48 kosgrőietétat rendszerük: (3.2.) És a megj elenítésnél meg kell tudnunk mon- 


ézétt hogy az alakzatok hogyan helyezkednek el. Ehhez az alakzat saját terét 
az őt ó térbe rrannszformáljuk. 


A koordináta-transzformáció nem jelent mást, mint egy vektor koordinátáinak át- 


alakítását. Egy gép; armnibe bedobunk egy vektort, alul pedig kijön egy másik vektor. 
Ez a gép úgy működik, hogy a vektort megszorozzuk egy mátrixszal, vagy hozzáad- 
juk egy másik vektorhoz: (Vagyis nem más, mint egy csillagkapu, ami átjárást biztosít 
két világ között.) 

Miat mindent, 2 transzformációt 15 egy osztállyal modellezzük. Része lesz egy 
transzformációs mátrix és egy eltolási vektot. A mátrix adja meg 2 középponttartó 
transzformációk — ahol az origó nem változik, üx pont — mikéntjét, a vektor pedig a 
két koordinátarendszer középpontjának, mint helyvektoroknak a különbségét 

A műveletek pedig a szokásos transzformációk lesznek: forgatás, átméretezés, e 
tolás stb. Itt érdemes egy hasonlóságra felhívni a figyelmet: a műveleteket is és magát 
az osztályt 15 transzformációnak hívjuk. Ez nem véletlen, mert az ÖSSZES transzfor- 
máció, az a műveletsorozat, amelyet két koordináta-rendszer között végzünk, kife- 
jezhető egy transzformációval. Ehhez csupán a résztranszformációkat 
konkatenálni (összekapcsoln): a mátrixokat (1) összeszotozni, aZ eltolási vektorokai 
té dts rsmsáó ( v8 lelésál j kél hs . 7). (Mindez persze csak akkor igaz, ha eni 

9y nem fordulnak elő, az origótartó és az eltolási transz formációk nem váltó 
gatják egymást.) 


a Est Larask 


szeredő 
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vektor inverz £ 


azonosság() 
átméretezés bétát evre arány vál 
forgatás (tengely: eg ész szám, Szög: Va 
eltolás (új. pozíció: vektor) 
összekapcsolás (hozzákapcsolandó: t 











2.3.1. Konstruktor 


A konstruktort arra használjuk fel, hogy HELRB az 


úkus lehetne. ne felejtsük el, hogy mi a 
középponttartó transzforrmnációkat leíró mátrix méreteit 


meg: adó vektort dimenzióját pedig szintén hárormra kell kél sebét megyeri 
juk a transzformációk általános kiinduló értékét, az azonosságot (23.3).ágy 
használónak nem kell külön beállítania. (Úgyis mindig elfelejtemé.) — 


um transzforrnációp konstruktor() j 
u középponttartób méretbeállítás (3, 3) 4 
u középponteltolóp dimenzióbeáltítás (3) 


u azonossági) 
Ha konstruktorról beszélünk, általában szóba kerül a destruktor 18. 


szükségünk, hiszen nem használtunk közvetlenül dinamikus me 


által generált automatikus destruktor pedig meghívja a tartalmazott E 
destruktorait. (Rz az automatikusan generált másoló konstejktoztó jó igát 
transzformációk másolását ser kell külön definiálai) 
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2.3.2. ja ész ez valósítja meg azt KERT enete és kimenete ís ill; 
Az osztály ÉGTEÉ e vektort: VIG 
ag ác lesz, működése pedig ? 

1 Vki zA Vbe Éj. 


4 jelteta ró. ahol A a transzformációs mátrix, b pedig az eltolási 
összefü éss saj sál 3; Sarek Ée 
vektor amely a tér eltolásána - zaső a ee dó: vektor): vektor 
nszformációp vektorátalakitás (átalakítandó: Ve. revaág 

a szál d vektorral szorzás (átalakítandó)b összeadás 


u vissza középponttartó 
(középponteltoló) nr vázát 
Tudnunk kell az átalakításokat oda-vissza alkalmazni, hiszen egy test lekicsinyítése a 
körülötte lévő világ felnagyítását jelenti. Az inverz transz formációhoz a műveleteket 
fordítva kell alkalmazni: 


-1 
2672). 
Ezt az összefüggést egyébként a rendes irányú transzformáció átrendezéséből kap- 
juk. (A kimeneti és a bemeneti vektor helyet cserél.) 
u transzformációp vektor inverz. átalakítás (átalakítandó: vektor): vektor 
u vissza középpont. tartó inverz. képzés() Pp vektorral. szorza 


(átalakítandó kivonás (középpont. eltoló)) 


2.3.3. Azonosság, identitás 
asonlít: felül bedob 


re h 


A , p. évig jé , 0. 
z azonosság (identitás) transzformáció egy üres CSŐ 
hhez olyan mátri 


vekt ; ; i kv 
3 É. k. alul ugyanaz pottyan ki, változtatás nélkül. E 
un melvnek az á érte Í 3 
ynek az átlójában csupa egyes van, a többi eleme pedig nulla. (Ez az egy 
el semmit 


hiszen nem tolunk 


ségmátrix — 6. á ÁSI 
gmá 6. ábra.) Az eltolási vektor nullvektor, 
eltolás transzfor 


Csu : T AV. 
; ps zéruskoordinátájú vektor. Ez amúgy csak az 
vekt § öbbi mű I 
or, ezért a többi műveletnél nem említjük.) 


ed Kar 


Ü 
l 
Ü 


A sz ÜL E 


6. ábra. Az 
8 azon A ; 
Osság transzformáció mátrixa egységmátn 







juk a 


xot haszAs" 


mációnál nem 

















cióp: AZOnosságt) esz 
minden középponttartó Sorra: § 
a ciklus j:- minden középponttartó oszlopra:  j 
u hai j, akkor középponttartóp elembeállítás (i, j, 19, 
középponttartóp elembeállítás (i, j, 0) : ri yi 
ki ciklus k:z minden középponteltoló koor na ár :kc arc in ab áll "8 































3.4. Átméretezés, skálázás 


Átméretezés (skálázás) esetén egy vagy több koordinátatengely irányát 
juk vagy összenyomjuk a teret. (7. ábra.) A transzformáció mátrixa cs 
tartalmaz elemeket, mégpedig az adott tengelyhez tartozó újramé 
mot. (8. ábra.) Így nem történik más, mint a bemeneti vektor koord 


megszorzódnak az adott irányhoz tartozó skalárral. 







í si! er / 


§ A . 
6. et : 
gyb 
a fd 


7. ábra. Átméretezés, skálázás 





S. Aga 
0. a ak 
0 d a 


8. ábra. Az átméretezés mátrixa 






A n ? 4 d -m 9. " a d ae d 
u átméretező műveletünk egyszerre csak egy irányban ké kifejteni a hatását, 


hi a tetszőleges skálázáshoz háromszor kell meghívni. Ez kicsit , mint- 
a egyben, egy háromparaméteres függvénnyel letudnánk az egészet, viszont köny- 











— gott sorszámú átlóelemet me ráltoztatjuk a mása 6. 
3 ararnétét a tengely sorszáma, a második pedig az Poj 

szakát eb , .,) Végül az ideiglenes transzf 

JAJ EBET 5 arányszáma.) égül g anszformációs 





Kál aa [úd ér zás gi já ső a 
az irányban ! sú a ő] átunkkal, Így konkatenáljuk, összefűzzük a két trans, 
ítri ot me ; ee ELI a 3 ; ú 
kező via Í eltolási vektor AZ átméretezés soran nem módosul, azzal nem kell 
ormációt. X 


glalkozni , e [d A hd . A , 
5) gmedarse ET átméretezés (irany: egész szám, arany: valós szám) 
mu változó ideiglenes: transzformacIiIo zenék ént. I 
onttartóp elembeállítás (irany, Irany; arány) 


u ideiglenesp középp KEMESSSE .eb j 
u középponttartób értékadás (ideiglenesp középponttartó B szorzas 


(középponttartó)) 
Ha a valamelyik tengelyhez tartozó skálázó faktor -1, akkor az arra a tengelyre merő- 


s koordinátasíkra történő tükrözést valósítjuk meg. (Az x-y síkra történő tüktő- 


lege 
II —7-gyel skálázni.) 


zéshez például a irányban ke 


2.3.5. Forgatás, rotáció 


A teret csak a három koordinátatengely körül kell tudni elforgatni, mert e transzfor- 
mációk egymás utáni alkalmazásával (konkatenációjával), megfelelő  paraméter- 
beállítások esetén, bármely — az origón átmenő — tengely körüli forgatás előállítható. 
(9. ábra...11. ábra.) A forgatás paramétere tehát annak szöget" (00) és a tengely s0£- 


száma vagy jele. 


l 0 0 
Ó, cos sind 


0 -sing Cosa 


9 ábra Az 
ú x 3 ké án A BEL 
tengely körüli forgatás transzformációs matrix4 


"(A forgatás szö 1 
zOge radiánban értendő 










VT SRA PAZ EN ÉT Ze géz b 8 . est Tr 4- a tesi . § e 
11. ábra. A x tengely körüli forgatás transziokkt [/ ci Js nat a 
3 tr N a 


Az ideiglenes transzformációs objektum létrehozása után a függvény rögtön egy. 
hármas elágazáshoz ér, és a bemeneti tengely-paraméter fü xOT ényében fut ton áb Ji 


Itt megváltoztatjuk a négy beállítandó értéket, majd szorzás 


konkatenációt. 












u transzformáció forgatás (tengely: egész szám, SZÖg: valósusszámjvó erdeétbr 
mum változó ideiglenes: transzformáció (szovege nedtretlk 
um ha tengely - x", akkor re na aráa tat 


u ideiglenesb középponttartóp elembeállítás (y, y, cos (szög) 
W ideiglenesp középponttartóp elembeállítás (y, z, sin (szög) 
u ideiglenesp középponttartóp elembeállítás (z, y, -sin (szög) 06 ak ! 
u ideiglenesp középponttartób elembeállítás (z, z, cos (szög)) 
W ha tengely - y, akkor 
u  ideiglenesp- középponttartób elembeállítás (x, x, cos (szög)) 
W  ideiglenesp középponttartób elembeállítás (z, x, sin (szög)) 
u ideiglenespb- középponttartóp elembeállítás (x, z, -sin (szög)) 4 
ideiglenesp középponttartób elembeállítás (z, z, cos (szög)) 
u ha tengely - z, akkor 44 
HM  ideiglenesp- középponttartób elembeállítás (x, x, cos (szög) 
u ideiglenesp középponttartób elembeállítás (x, y, sin (szög) 
u ideiglenesb- középponttartób elembeállítás (y, x, -sin (szög) 
u ideiglenesp- középponttartóp elembeállítás (y, y, cos (szög)) 
u középponttartók értékadás (ideiglenesp középponttartó b szorzás 
(középponttartó)) 





zzz kal zá ág szállsz SAN 


2 
tis; x, ) és z betűk számokat jelölnek, értékük a progi 
Ornyezetben például x—-0,y7-1,27 2. 
















d) az. gy t j ú pbi e ; a tó.) Ezt a mozt atást 3 vi 
18 HROZBTE A művelet során Cse ő szt Ve sítjuk, ezért 
rral írjuk le. £ ig tárolt eltolási vektorához hozzá kej 















dai a jat. ig: vektor) 
; transzformációr szá jő Bása szépponteltoló 
m középponteltolóp e adás ( 


p- összeadás (új. pozíció)) 


p.a ég e összekapcsolás; konkatenáció 

Két transzformációt egy rranszformációval S kifejezhető nő Ehhez a mátrixokat Si 

sze kell szorozni, az eltolási vektorokat pedig összezdns ha az origótartó és az eltolá- 

si transzformációk vegyesen nem fordulnak elő. (Kezdetnek éz elég lesz, de bármi. 

kor kibővíthetjük, hogy a Ve duló transzformációkat 15 kezelni tudja) 
két összekapcsoltat egy lépésben. Rá- 


A keletkező transz formáció megvalósítja a 
adásul így gyorsabb lesz. Kettőnél több transzformacio összefűzéséhez a műveletet 


többször kell egymás után alkalmazni. A köztes eredmény tárolására egy ideiglenes 


változót hozunk létre. 
u transzformációp összekapcsolás (hozzákapcsolandó: transzformacio): 


transzformáció 
u változó ideiglenes: transzformáció 
u ideiglenesp középponttartóp értékadás (hozzá 


középponttartóp szorzás (középponttartó)) 


gyesen előfor 


kapcsolandóp 


m ideiglenespb középponteltolób értékadás (hozzákapcsolandóp 
középponteltolóp összeadás (középponteltoló)) 
u vissza ideiglenes 
ótsén a megoldással például egy átméretező transzformációhoz egy forgatót kap- 
c 7 .. eggs B. .. , s , A R. , 
solva a eredő először átméretezi, majd elforgatja a bemenő vektort, éppen abban " 
sorren j ; íti : 
8 40 en, ahogy megadtuk. Viszont ha a mátrixszorzást fordítva hajtjuk végre, " 
űveletek végrehajtása is fordított lesz. 


















A modellezés első lépése Gé üst de tér f ; ése 
ztalt, mi is megalkotjuk a magygak kis 7S8SRS BÁL FEESENSZKEKNR 

bözik a valós VARRNRB gét at sss kezájáas 14 9j a : j Hi kék "anyagi . e ne : 
bözőségek felől, hanem a hasonlóságok oldaláról közelítsúi 
valóságos világból! Ért 

Miből is áll a mindenségünk? Nehéz összeszedni. . csak! Vannak ber 
testek, légnemű, szilárd és cseppfolyós halmazállapotú dolgok, gondolatok, i ált 
ak benne elektromágneses sugarak, elektro TES eneets. 


jelen és jöVŐ. Vann : ak, el n "mágneses 
zők, valamint dobókockák, halak és neuttínók. Ez így túl sok és túl tág, valahot 


kellene szűkíteni a halmazt. mt: zsé ES 

Legyünk gyakorlatiasak: A mi modellezésünk célja ugyanis, ho gy egy ké pet, a 1- 
t - ami nem más, mint képek sokasága — állítsunk elő. Vagyis a megjelenítés. 
Ebből a szempontból tehát az a fontos, ami látható. Az a kép, ami a szemünkben. 
retinán keletkezik, illetve egy kamerában egy filmkockán. Egy ilyen kép előállításához 
pedig a fénysugarakat kell modellezni. Ez a megközelítés már adja a többi elemet 
kell fényforrás, ahonnan a sugarak kiindulnak, valamiféle alakzatok, amel c ce 
megtörnek és visszavetődnek, és egy befogadó szerkezet, ahol érzékelődnek E 
utóbbi lehet szem vagy egy kamera is, mindkettő ugyanazon az elven működik. Vá 
lasszuk a kamera elnevezést, mert az szögletes és síklapokból áll, amit nyilvá kön 


nyebb modellezni. (12. ábra.) 
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fényforrás 
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osztályt je is, ami Az EB et sa legyen: (EZ "a kapcsolatot biztosítja a világ) 
világ OSZ nek között € sszsjágézágttttlott a "ba kell őket foglalni. Mert valamilye 

kzt egy rendszett- Induljunk ki a világból! Ennek 

. alakzatok, hiszen benne vannak. Úgyan 4 kamera 
a nem szabad elfelej tenünk, hogy ez 121 karme- 
. . Abrázolható- Ha azzá akarjuk tenni, hozza kell kapcsol: 
i zzz eteníthető (Például egy téglatesthez.) A virtuális ka- 

ni egy alakzathoz, Agi 9 ági ői csák megfigyeli azt. (15. ábra.) 


kett et ! ia és 


13. ábra. A vittuális világ osztálydiagram 


) Ce 
; KS a va ÉT ig nal - § y! was sz : §8 g the J ka a . 
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ja első megközelítésben 


st, virtuális fényképe 
gyaljuk. (4.2.1.) Most 


uk, ezért az 0547 


mmunikációt, a megfigyelé 
megjelenítés során tár 
ni) felépítést vizsgálj 
működés során kerül elő. 
(3.2.) Ebben a megközelítésbet 
A különbség csak angy 
jük a világ ősének 
özött 


A kamera és a virtuális világ közti ko 
zést, a képalkotás mikéntjét a működés, 
csak a statikus (nyugvó, nem működés közbe 
tálydiagramból ki is maradt a sugár, hiszen az majd a 
Az alakzatok további részalakzatokra bonthatók. 
a világ sem más, mint egy nagy alakzat, arni sok részből áll. 
hogy fényforrások is tartoznak hozzá. Tehát az alakzatot tekinthet 
a hozzávett új tulajdonság pedig a fényforrások megléte. (Az utód és az ős k 
jellegzetes különbség, hogy az utód több tulajdonsággal, vagyis művelettel, adattagó 
rendelkezik.) A kamera továbbra is a világot figyeli, (14. ábra.) V álasszuk ezt 
tést, mert több tulajdonságát modellezi a mindenségnek. [4] 











3.1. Fényforrás 


A fényforrások modellezésénél induljunk ki a valóságos fényforrásból. (Mindig ez a 
modellezés első lépése.) Mi a közös egy lámpában, egy szentjánosbogátban és a 
Napban? Mindegyiknek van helyzete, és kibocsátanak valamilyen színű mg 
A kiterjedés tulajdonságtól most tekintsünk el. Legyenek ténytorrásaink p 
rűek, és minden irányban sugárzóak, mint a gyertya. (Bár azt igericsak ges 
sel lehet pontszerűnek nevezni.) Ezek a fényforrások kezdetben irszdkai vétara lesznek 
nekünk, és bár nehézkesen, de megvalósítható velük például egy asztali lámpa is. 
(Ennek van egy irányítottság jellemzője "a OGY alakzatot kell mögé szerkeszteni, ami 
felfogja a hátrafelé induló fénynyalábokat. Később bármikor továbbfejleszthetjük az 
osztályunkat, és felturbózhatjuk ilyen extrákkal is.) 
A fényforrásokat dinamikus tömbbe szervezzük, hiszen több ís lehet belőlük. 
Tetszőleges be-kikapcsolásuk így a láncolt tömbhöz való hozzáadással-eltávolítással 
valósítható meg. (Mindez kívülről történik.) A helyzet egy vektor, a fényforrás, mint 
térbeli pont helyvektora. A színt objektumként tároljuk. (4.1.2.) 
A tény forrásnak még fontos tulajdonsága a fényerő. Ez azt határozza fvzkne, . 
a távolság függvényében hogyan változik a megvilágítás erőssége. A való igbar 
látszólagos fényerő a távolság négyzetével fordítottan arányos. A gi 
nél magasabb, annál jobban kifejti a hatását a távolban. Ü5. ábra.) ad 



































15. ábra. Erősebb fényfortások távolabb jobban világítanak 





Az adattagokhoz természetesen tartoznak az őket elérő (lekérdező, beállító) funk. 
ók. (8. táblázat.) Ezek többnyire szimplán közvetítenek az adattagok és a külvilág 
között, csupán azért van rájuk szükség, mert a kőkemény elv ezt megkívánja. (A nő. 


gyógyász sem vizsgálhat gumikesztyű nélkül, pedig úgy is ugyanazt tenné.) [6] [45] 


A fényerő beállításánál már érdemes korlátozással élni, Az erő 
tünk a végtelenségig, de negatív intenzításnak nem sok értelm 


fényforrásp helyzet beállítása (új. helyzet: vekt 
u helyzetk értékadás (új helyzet) 

fényforrásp helyzet lekérdezése(): vektor 

u vissza helyzet 

fényforrásp színkép. beállítása (új színkép: szín) 
mu színképp értékadás (új színkép) 

fényforrásp színkép lekérdezése(): szín 

u vissza színkép 


8. táblázat. A fényforrás osztály 


helyzet: vektor 

szinkép: szin 

fényerő: valós szám 

helyzet beállítása (új helyzet: vektor) 
helyzet lekérdezése(): vektor 

színkép. beállítása (új színkép: szín) 
szinkép. lekérdezése(): szín 

fényerő. beállítása (új fényerő: valós szam) 
fényerő lekérdezése(): valós szám 
konstruktor 
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a ee éBel] ugyan elmehe- 
Van. Ha akarjuk, elte- 
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nrtu mm KÉT Errvu s 
szét elvonjt: De ekkor etsére e eNt dó 
e nyforrásp: fényerő. beállítása (új. fényerő: valós szám) 
. "j fényerő-0, akkor fényerő:- 0, egyébként fényeri 

u ha új. ÁE izgat: 

4 ényforrásp fényer ő lekérdezése(): val s 

a vénza TÉRJRRŐ s ea ER 
A fényfortás egy egyszerü adattáróló objektum. Elvileg ! 
funkciókat, mint például színkép meghatározása egy ad 
érdemesebb az adott pontból meghatározni, mert előfordulhat hogy árnyékban van 

A konstruktor szerepe, hogy alapértékeket adjon meg, ha a felhasználó környez. 
valamelyik értéket elfelejtené inicializálni. Az összetevőket a tén ektorc ; 
komponensű színek tere szerint állítjuk be. (4.1.2.) Az alapfény fehér 
u fényforrásp konstruktor 

u helyzete dimenzióbeállítás (3) 

u fényerő beállítása (1) 

u színképp dimenzióbeállítás (3) 

u ciklus index: minden szinösszetevőre: 

u szinképk koordinátabeállítás (index, 1) 
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3.2. Alakzat 


Az alakzat a világban található dolgok — például testek, síkidomok — gyűjtőneve, így 
önmagában megfoghatatlan és megjeleníthetetlen. Vagyis egy virtuális objektum, 
melyből a valódi objektumokat származtatjuk. Azért van rá szükség, mert kiválóan 
összefoglalja az egyes dolgok, valódi alakzatok tulajdonságatt. 

Egy alakzat részei további alakzatok lehetnek, éppen úgy, mint például egy háznak 
" tető, az ablakok, a falak. [gy egy hierarchikus struktúra építhető fel, ami igen hasz- 
ósdi ha a tárgyainkat rendszerezni akarjuk. (16. ábra.) Az alakzatnak tehát biztosan 
Tartja további alakzatok. Ezek aztán a legvégén megjeleníthető dolgokká 

a gy vág azonban mát új objektumok, az alakzat utódjai. éke 
Így veka éj megjeleníthetetlen, őse a megjeleníthető objektumoknak ( hez EYYTESK 
e ág mamilyog helyzete, pozíciója. Helyesebben fogalmazva sajá 3 
amelyhez éz A lsz eltér a felette levő alakzat vagy világ koordináta-rendszerétől, perétő, 

da géz megadjuk az alá tartozó részalakzatok Vt MRA keversz ő 
Ha el KGEGEBT ag; könnyen beláthatjuk. Legyen az jogar fps; deja, AT 
ért; s ké ús ösi a Nincsen 932 oázishoz, azt mondjuk ts feje; "úh : Fa 
tötzge és , és jen a Nincsen Víz oázishoz. Nem pedig azt, hogy kavet ZEN 

"Tka menjen a célállomásra. Mert egyrészt ekkor ottmi 49 t 


















hóember nyomtató 


16. ábra. Az alakzat osztály felhasználásával készült objektumdiagram 


Tehát egy alakzat helyzetét összefoglalóan határozzuk meg, és ehhez viszonyítjuk 
annak részeit. Ez a valóság ésszerű modellezése. A viszonyítás kezelésére pedig a 
transzformációs osztályt használjuk. (2.3.) Minden alakzathoz tartozik egy transz- 
formáció, amely megadja a koordináta-rendszerének az őséhez viszonyított helyzetét. 
Ez tehát az alakzat következő adattagja. 

A részalakzatok kezelésére egy dinamikus tömböt alkalmazunk. Itt ugyan igen kö- 
rülményes a sorrenden módosítani, új elemet beszúrni, létezőt törölni, viszont az 
elérése (az olvasása, az elemek lekérdezése) egyszerű. A tömbhöz tartozik egy di- 
menzió érték is. A tömbkezelő funkciók közül a hozzáadást és az elvételt minden: 
képp meg kell valósítanunk, és persze a keresést. 

Az alakzatspecifikus funkciók elég szűk körűek: transzformáció-elérés, részalak- 
zat-lekérdezés és valamilyen képalkotás. Ez utóbbi elkerülhetetlen, hiszen az alakzat 
szerves része a megjelenítési műveletnek, őket tesszük ugyanis láthatóvá. Ezétt 
semmiképpen sem maradhatnak ki az eljárásból. A részalakzat tömböt csak lekér- 
dezni kell (automatikusan része az osztálynak), 
vény. (9. táblázat.) 

Minden alakzatnak vannak a képalkotásra jellemző tulajdonságai, például színe 
mintázata. Ez a megjelenítéshez kapcsolódik, hiszen nagyban függ annak módjától. 
(4.2.3.) 


ezért hiányzik az ezt beállító függ- 






















izet: transzformáció . KGEEKZ B 
ászataltástbt alakzat cím dinamikus tömb vi fi2 
részek száma: egész szám lkeégeái 
képalkotási tulajdonságok (4.2.2., 4.2.3., 4.3.) 
helyzet. beállítása (új. helyzet: transzformáció) — 
helyzet lekérdezése(): transzformáció rez 
részalakzatok száma(): egész szám 
részalakzat hozzáadás (új alakzat: alakzat címe): egész szám 
részalakzat. eltávolítás (kidobandó: alakzat címe): egész szám 
részalakzat lekérdezés (sorszám: egész szám): alakzat hivatkozás 
konstruktor() 
destruktor() 
képalkotás (4.2.2., 4.2.3., 4.3.) 




















A helyzetet beállító és lekérdező műveletek megvalósítása igen egyszerű. Rájuk tu- 
lajdonképpen csak azért van szükség, mert az adattaghoz tilos közvetlenül hozzá- 
nyúlni. (Olyan ez, mint a gumi óvszer használata. A lényeg ugyanaz, csak a megvaló- 
sítás sokkal biztonságosabb.) A tészalakzatok számának lekérdezése sem túl bonyo- 
lult. (Ennyi összetevőből áll az alakzat.) 
u alakzatb helyzet beállítása (új helyzet: transzformáció) 
u helyzet:- új helyzet 
u alakzatb helyzet lekérdezése(): transzformáció 
u vissza helyzet 
u alakzatk részalakzatok száma(): egész szám 
H vissza részek száma 
A részalakzatot hozzáadó és eltávolító funkciókat kicsit nehezebb megvalósítani. 
Hozzáadásnál mindig a lista végére, vagyis a tömb utolsó eleme után írunk. Ehhez 
égy Ideiglenes tömböt hozunk létre, amelybe átmásoljuk a régi adatokat. Felszabadít- 
juk a régi tömb által lefoglalt memóriát, majd új tárfoglalás után visszamásoljuk a 
istát, Az új tömb mérete eggyel megnőtt, ide berakjuk az új tagot. Amennyiben az 
ér elemről van szó, csak a második részt hajtjuk végre, hiszen még nincs mit má- 
SOIN1. 
§ alakzatb részalakzat hozzáadás (új alakzat: alakzat címe): egész szám 
u ha részalakzatok száma() : 0, akkor 
a változó ideiglenes: alakzat cím dinamikus tömb 
u ideiglenes:- új tömb (részalakzatok száma()] 
nm nyet index: minden részalakzatra: ideiglenes [index]:- rész 
index] 























részalakzatok tömb felszabadítása 5: : átl 





ai A 

m részalakzatok:- új tömb (részalakzatok száma() rt] 

um ciklus index:z minden részalakzatra: részalakzatok (index]:- idei. 
[index] 


w ideiglenes tömb felszabadítás 
egyébként részalakzatok:- új tömb [1] 
részek száma:s részek száma t 1 
részalakzatok [utolsó elem)]:- új. alakzat 
vissza részalakzatok száma() 
Egy alakzat összetevő eltávolítása ennél csak kicsit nehezebb. Az ideiglenes tömbbe 
két részletben másolunk, hiszen egy elemet ki kell hagynunk. Ha az elem nem talál. 
ható, a visszatérési érték nulla, sikeres törlés esetén egy. (Sikertelenség esetén nem 
szabad elfelejtenünk, hogy a lefoglalt ideiglenes tömböt felszabadítsuk!) Az utolsó 
elem törlésénél máshogy játunk el. 
u alakzatb részalakzat eltávolítás (kidobandó: alakzat címe): egész szám 
um har részalakzatok száma() : 1, akkor 
w változó ideiglenes: alakzat cím dinamikus tömb 
um ideiglenes:5- új tömb [részalakzatok számat()] 
u ciklus index: minden részalakzatra, illetve amig részalakzatok 
findex] - kidobandó cime: ideiglenes lindex]:- részalakzatok [index] 
u haindex utolsó részalakzat, akkor 
w ideiglenes tömb felszabadítása 
W vissza 0 
W index:5- index 1 1 


W ciklus index:s minden további részalakzatra: ideiglenes [index-1]:- 
részalakzatok [index] 


w részalakzatok tömb felszabadítása 
m részalakzatok:s új tömb [részalakzatok száma()-1] 
m ciklus index: minden részalakzatra: részalakzatok [index]:- ideiglenes 
[index] 
m ideiglenes tömb felszabadítás 
um egyébként ha részalakzatok [1.] 7 kidobandó címe, akkor vissza 0 
egyébként I 
w részalakzatok tömb felszabadítása 
m részalakzatok:- üres 


w részek száma: részek száma - 1 

m vissza! 
A részalakzat lekérdezése egy értékhatár-ellenőrzéssel indul, nehogy alul- vaev túl 
indexeljék a tömböt. Ezt leszámítva egyszerű adatközvetítés. (Hiba esetén egjőkényi 
címével tér vissza.) ) 





kel Ak 


ki eszalakzatók - üres 
mu részek száma - 0 
u alakzatp destruktor() 







3.2.1. Világ 


A világ is tekinthető alakzatnak, hiszen ha beleg ndo nk, : 4 Z kie ay 
megannyi tárgy, objektum, dolog gyűjtőfogalma. Egy 8) ) 
gokra bontható. Vagyis egy dolog, a mi sza 

világnak fényforrásai is lehetnek. (3.! ej 





sé 


10. táblázat. A világ osztály, az aalszat utódja 





világ: alakzat 


fényforrások: fényforrás cím dinamikus tömb 

források száma: egész szám 

képalkotási tulajdonságok (4.2.2.) 

fényforrások száma(): egész szám 

fényforrás hozzáadás (új fényforrás: ténytorrás címejt a 
fényforrás eltávolítás (kidobandó: lkjözterészé? 
fényforrás lekérdezés (sorszám: egész szám): 
konstruktor() 

destruktor() 


képalkotás (4.2.2.) 


A vilá 
."B Osztály sajátossága tehát egy fényforrás tömb ésa ed vag? 


eg ; lekérdező függvények. A képalkotásról se teledk 
in osztályrészt vállal. Ez más, mint az alakzattól Öt j 
ben. ( ja. lyi tulajdonság, a fényforrások pazérégt er 

(10, té Vet 2.) ki fényforrások dinamikus e 1 



























me 






"A fényforrások számát lekérdező fankci 


kció ervszerűen közvetít a külvét 
adatelétés . szükség, ami itt fontos, hiszen ha a kör nyezet hozza 
juk férhetne, a források száma esetleg megváltozhatna. Ezt pedig szigor KE EZÁL 
világ kezelheti. év I 


m világp- fényforrások. száma(): egész szám 
m vissza források száma 
Fényforrás hozzáadásánál? a tömböt kibővítjük. A másoláshoz egy ideiglenes 
törnböt hozunk létre, ami átmenetileg tárolja az adatokat, amíg felszabadítunk és Újra 
helyet foglalunk. Az első elemnél máshogy járunk el. 
m világp fényforrás hozzáadás (új. fényforrás: fényforrás címe): egész szám 
u ha fényforrások száma() ? 0, akkor 
u változó ideiglenes: fényforrás cím dinamikus tömb 
mu ideiglenes:- új tömb [fényforrások száma()] 
u ciklus index:- minden fényforrásra: ideiglenes findex]:- fényforrások 
[index] 
u fényforrások tömb felszabadítása 
um fényforrások:- új tömb (fényforrások száma()r1] 
mi ciklus index: minden fényforrásra: fényforrások lindex]:- ideiglenes 
findex] 
Wu ideiglenes tömb felszabadítása 
u egyébként fényforrások:- új tömb [1] 
m források száma:- források száma t 1 
um fényforrások [utolsó elem]:— új fényforrás 
w vissza fényforrások szama() 
Fénytforrás eltávolításánál a tömb másolását két részletre szedjük: először másoljuk 
az eltávolítaandót megelőzőket, majd a követőket. Ha nem találjuk az eltávolítandó 
fényforrást, a visszatérési értékben hibát jelzünk. Az utolsó elem esetében egysze- 
rűbben járunk el. 
u világp- fényforrás. eltávolítás (kidobandó: fényforrás címe): egész szám 
mu ha fényforrások száma() ? 1, akkor it 
mu változó ideiglenes: fényforrás cím dinamikus tömb 
um ideiglenes: új tömb [fényforrások száma()] 
u ciklus index:s minden fényforrásra, illetve amíg fé ; ; 
kidobandó címe: ideiglenes (index]:- vökdrésetjésátba del Kög [index] 7 
w ha index - utolsó fényforrás, akkor 
um ideiglenes tömb felszabadítás 
mu vissza 0 


9 Érdemes összevetni az alakzat részalakzat-hozzáadó műveletével. (3.2 
csak az elnevezések mások. Ilyenkor célszerű a sablon (femplate) alkal 
forma szerint legyártja a programsorokat. Sajnos nem minden környezet támogati 

Ja, ezé i 
sem alkalmazzuk: ért mi 


ZASA í e: g 
: AMI egy öntő- 












vil fényforrások tömb felszabadítása jlllöb szán 
wi fényforrások: új tömb [fényfo rások számi 
u ciklus index: minden fényforrás 

(index) 
u ideiglen 

a egyébként ha 
egyébként §) 
u fényforrások tömb felszabadítása 
um fényforrások:- üres 

rások száma:- források, száma - 1 






ú A ni 1 
4 1 0 gi 4 pr an 





es tömb felszabadítása ús. Ca gzyzóbi 
fényforrások [1.] / kidobandó címe, akkor vissza 0, 


mM for 


u vissza ! : 
Fényforrás lekérdezésénél elvégzünk egy értékhatár-ellenőrzést. Ha a sorszam nem 


megengedett (például negatív), nullával térünk vissza." 
u világp fényforrás. lekérdezése (sorszám: egész szam): fényforras cime 
u ha sorszám ? utolsó fényforrás sorszáma vagy sorszám c 0, akkor vissza 


nulla 


u vissza fényforrások [sorszám] címe 
destruktor párosról dinamikus adatkezelésnél nem szabad megfeled- 


k értékeit, a destruktor pedig felsza- 


A konstruktor- 
kezni. A konstruktor nullára állítja az adattago 
badítja a futásidőben foglalt memóriát. 
u világp konstruktor() 

u fényforrások - üres 

u források száma - 0 
u világp destruktor() 

NM fényforrások tömb felszabadítása 
Elvileg a világokat is részvilágokba szervez 


mindenségünk alá alvilágokat hozhatnánk 
ulatókat, kábítószer-kereskedőket) világít- 


az alvilág elemeit (maffiózókat, éjszakai m 
ják meg, kifelé nem jön fény. Gondoljunk egy leredőnyözött házra. Kívülről nem 


látszódnak a belső fények, belülről pedig nem látszódik a külvilág. A gond csupán az 
ajtónyitásnál van, hiszen ilyenkor összekapcsolódik a világ és annak az alvilága (he- 
lyesebben al-világa vagy részvilága). Bár nem foglalkozunk vele, ez is egy strukturálá- 


si lehetőség. 





hetnénk, hiszen ezek 15 csak alakzatok. Így 
létre, saját fényforrásokkal, amelyek csak 


KERESE sszzorzááádzzűlkáletásd i . 
piremaákztra ászt A. zt adákt 1 
9 Vagyis egy üres címmel. Egyes fordítók ezt nem engedik, ezért ott más megoldást kell találn 
a hiba jelzésére. (Szerencsére sokszor lehet hibát generálni, például a Ctt Abrow PK, TESZT? 
val. ge 


































A tárgyakat, alakzatokat modellezhetjük csak a felületükkel, hiszc 
szempontjából teljesen mindegy, van-e a belsejükben valami. A f Vélvené, 
szögletesek (például a kocka — 3.2.3.)) és görbületek (például a gömb esetében — 
3.2.4.). Mindkettőt jól lehet közelíteni apró kis háromszögek tömkelegével. Így, bára 
görbülő felületeket szögletessé alakítjuk, a feldolgozás (tárolás, megjelenítés) zkt 
egyszerűbb lesz. (17. ábra.) 


17. ábra. Görbe felület közelítése háromszögekkel 


A valóságtól persze jócskán elrugaszkodunk, mert a valóságban a sík felületek ís 
egyenetlenek. Ezt azonban lehetetlenség és ésszerűtlen modellezni, válasszuk inkább 
a síkidomokkal közelítést. Egy asztallapot nyugodtan tekinthetünk sirnának, nem 
érdemes a mikrométernyi redőkkel foglalkozni. Kivéve persze, ha az absztrakció 
szintje ezt kívánja. 

A háromszög megjeleníthető, látható alakzat (16. ábra), amely talán a legegysze- 
rűbb minden ábrázolható dolog közül. Megfelelő méretű háromszögek használata 
esetén belőlük minden tárgy felépíthető, ezért mindenképpen fontos, hogy rendsze- 
rünk tartalmazza ezt a síkidomot. 

Legfontosabb tulajdonsága a három csúcsa, illetve az ezekhez tartozó helyvekto- 
rok. (18. ábra.) Ezeket a vektorokat a lokális, alakzathieratchiában örökölt koordiná- 
ta-rendszerben írjuk le. Így megvalósítható, hogy összefüggő felületeket alkossunk — 
egyszerüen csak azonosra állítjuk be a szomszédos háromszögek illeszkedő csúcsait. 


18. ábra. A háromszöget a csúcsokhoz húzott helyvektorokkal jellemezzük 





: 7 Vre ve : . 
gyeetzts md ls 


ha 


csúcsok: mátrix 


csúcsbeállítás (sorszám: egész. számi ú. 
csúcslekérdezés (sorszám: egész szám): 
képalkotás (4.2.4., 4.2.5.) 


A konsttuktor beállítja a mátrixot 3X3-asra. EYÉNENE egyik há 
mát, a másik pedig a dimenziót jelöli. kéddtláéásE 
8 háromszögb konstruktor() 
u csúcsokp méretbeállítás (3, 3) 
7 csúcsbeállító és -lekérdező függvény csak közvetít a a mátit ax 
SzÖtt, Az egész mátrixot nem célszerű kívülről 1s dérhetővé tenni, hi 
ever hanem vektorok tömbje. A csúcsok kocsdinátlt A átatj 
kere podként; egyértelműen lényeges az, hogy a eke érdez né karéj 
h-átgyy használjuk. Mi tudjuk, hogy a mátrix zer, il fel, e 
észt választjuk, (2.2) cANt éz 8 
b karvi csúcsbeáltítás (sorszám: 
És ) sorvektör beállítás (sorszám, ú 7 mr 
"öfrsine " csúcslekérdezés (sorszám: egész. szá 
Csúcsokp sorvektor lekérdezése (: 
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hatunk. m.t (4 y z Tre É. . je) 
Az oldalakat egy tizenkét elemű tömbben tároljuk. (at négyzet, egyenként kér 
hár omszögből megalkotva.) A kocka konstruktora inicializálja őket. A főátló a (-; 


ódik, az élek párhuzamosak a koordinátatenge 

Ivekkel. (19. ábra.) A háromszögek megadásánál ügyelünk arra, hogy kívülről nézve 
y 4 ellentétes itányba járjuk be őket, ez fontos lesz a megjelenítés 
hogy a testnek melyik a belseje és a külse- 


—1;-1) pontból az (1; 1; 1) pontig húz 
az óramutató járásával 31 
szempontjából. (Ez alapján állapítjuk meg, 
je— 4.3.3., 12. táblázat.) [36] 


80944 Bos 6 





(—1; —1; —1) j 
19. ábra. A kocka oldallapjai háromszögekből állnak 


12. táblázat. A kocka is egy alakzat 


kocka: alakzat 
oldalak: valós szam tömb [6-2] 


konstruktor 
képalkotási műveletek 










A kocka csúcsainak inicializálásához (kezdeti érték beállításához) egy ideiglenes 
vektort használunk. A koordinátaértékeket egy tömb tárolja, innen olvasunk, és 
ezzel töltjük fel a háromszögeket. (A tömb dimenziója: 6 oldal - DAárisátjén ög " 3 
csúcs " 3 koordináta.) Ha kész, hozzáadjuk a részalakzatok listájához. Mindezt a 


31 2: j! orsabb az lenne, ha a kockát nem bontánánk ol 
 szetáétőt k. öggzéét egy példa a háromszögekből építhető bonyolult ala só 


atra. 
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kre ÓT ÉS: 1,-1-1,-t, 1 VAA 
1,1,1 17 tt; 1.4 Tej) (4.491 a eta Ba 
AA; -1,"1 ,"t 1,-t, ) 08 hő :1,-t, 3 1? 174; új 
4-1, 41-4411 1 Biöté sé Ba 1, 
A tást 4 tetette tető ÉS ZATA 
u AA TAT BÉB 
a. netétbe- számláló: egész szám - 0 
u ciklus index: mind a 12 háromszögre: 
u ciklus belső. index:s mind a 3 csúcsra: 

mu ideiglenesp koordinátabeállítás (1.?, adatok (számláló 

számláló:5 számláló t 1 s S Söáá 
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u ideiglenesp koordinátabeállítás (2., adatok eszes ése 2. gő 

u számláló:s számláló : 1 ; tet ax 8 

u ideiglenesm koordinátabeállítás (3., adatok (számlálób) 

u" számláló:s számláló tr 1 . szét 

u oldalak (index]p csúcsbeállítás (belső index, ideiglenes) ma hé ő 
u részalakzat hozzáadás (oldalak [index]) té 





Ha más méretű kockára van szükség, az átméretezés műveletet teedb sdíatsáttáőláts 

"a transzformációs mátrixán. (A téglatestet is így állítjuk elő.) Nyilván hasonló a teendő, 

. ha nem az origóba szeretnénk helyezni a középpontját, illetve nem a. 
IB párhuzamos éleket szeretnénk: ilyenkor eltolni, illetve forgatni kell. 








3.2.4. Gömb, ellipszoid 


Tegyen kvadratikus felület, vagyis pontjai leírhatók egy ré 1. ] 4 ek 
ha m ettel, (Kvadratikus felületek még az ellipszoid, a paraboloid és a hiperbol 
Z azért előnyös, mert egy másodfokú egyenletet aránylag egyszerű megoldani álta 











Is h A 
za httó szereplő egy ütthatók vektorok. 
ő gömb y k- tai 
tál ünk egységgömb (egységnyi sugarú gömb) lesz, melynek kü ka mesz 


juk át. (2.3 ige Ezt transzformációkkal tetszőleges helyzetű e 
egyéb tula; hi A staukus világ szempontjából az általános alakzathoz képest se 
"onsággal nem rendelkezik, csak a képalkotásnál káredv: lén 
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Törszár j ZÍRÓ éz 4 0 
rtéke a tömb; Zn nag 
" a tömbindexeléstől függ. C-t-t környezetben ez núllás 0 


















rában és a középpontjában. [17] :. 
"9 tegyib 


13. táblázat. A gömb talán a legegyszerűbb alakzat 






gömb: alakzat 









képalkotási műveletek (4.2.7., 4.2.8.) 


3.3. Kamera 


A világon található legegyszerűbb kamerát fogjuk modellezni, a camera obsenrát, 
amely egyébként az ÖSSZES képfelvevő eszköznek az őse. Felépítése igen egyszerű, az 
egész egy belül sötét doboz33, az egyik oldalának közepén egy lyukkal. Ezzel szem- 
közt valamilyen képfelfogó felület található, például egy fényérzékeny papír. 
A lyukon keresztül beérkező fénysugarak a képfelfogó felületen egy fordított képet 
alkotnak. (20. ábra.) [52] 


Modellezhetnénk az ernberi szemet vagy egy 


építése mindegyiknek hasonló. Egy apró lyukon keresztül bejön a fény egy sötét 
üregbe, amelynek a szemközti oldalán kép keletkezik. Ezt a képet 
Kamera helyett haszná 


modern fényképezőgépet 15, alapfel- 


felfogja valami. 
Ihatnánk a szem elnevezést is, de a kamera a ma 


lsz lt 3 z sár Ú-a ga szögletes- 
ségével és merőlegességével jobban illik a modellterünkbe. [74] 


20. ábra. Camera obscura. A keletkező kép fordít 
ott 


A többször 15 említett pici lyuk vagy nyílás neve fókuszpont. Itt evő 
fénynyalábok, itt keresztezik egymást. A bonyolultabb képrögzítők sdjtjka össze a 
— amelyekkel 


ETET 
33 Más szóval kamra. Innen ered a kamera elnevezés. 
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és 1. Ezeket mi s £ ellezzük i KLDÚ jar 

ey EZ ERE egy vektor típusú objektum aljas A nem été ző k 8 re 85 
zete a tulajdonképpen a fókuszpont pozíciója. A vektor koordir ától az 
gyelt világ koordináta-renadszerben értendők. tát 

A nézeti irány egyértelmű, errefelé figyeljük a teret. (Ember tébeirez a ázéte 
tengely iránya.) A kamera állása a felfelé mutató irány, (ss jelöli ki árd alót hatánre arj 
orientációját. A kép egy filmkockán jelenik meg, amely merőleges a nézeti irányra, 
egyik oldalvektora, a nézeti itány és a felfelé mutató irány egy síkban van. d felfel. 
mutató irány ideális esetben párhuzamos a film egyik öledatásák (Ezt döjás 
azonban egy felhasználótól sem várhatjuk el, ezért a valódi függől 
rározásánál körültekintően járunk el — 4.2.1.) 

A film és a fókuszpont közötti jellegzetes távolság a képtávolság". Bszzel lehet 
közelíteni-távolítani (zoomolni): értéke minél nagyobb, a kamera annál kisebb tér 
szögben figyeli a világot, így a részletek annál inkább megjelennek, vagyis annál na- 
gyobbnak látszik az egész. (21. ábra.) 




































21. ábra. A képtávolság állításával nagyíthatunk, kicsinyíthetünk 


A fi 

ée jséts a nézeti irányra, és ebben az irányban a fókuszpont a közepére ve- 

s. ebéz ábra.) Ez ugyan megszorítás, de ne feledjük, hogy a valóságos EZT 
PP működnek. Ugyan mi szükség lenne egy ferdén felvett képre? Ha n 


kell 
pete lehetőség, egyszerűen továbbfejlesztjük a kameránkat. 






a És nem fók 
Pontja és a SAlgÁsas A fókusztávolság a — modellünkből kimaradt — lencse op 
Szpont közötti távolság. Lencse hiányában ez itt nulla. 








22. ábra. A mi kameránk 





A kamera lényegi részétől, a sötétkamtától elvonatkoztattunk. Éz persze nem jelenti 
azt, hogy mindenféle ZAVALÓ fénysugatak esnek a kép felfogó felületre, a filmre. Ka- 
meránk ugyanis virtuális, a világmindenséghez jóformán semmi köze, így az ottani 
fények sem befolyásolják. Csak azok, amiket arra érdemesnek talál, amelyek a nyílá- 
son keresztülhaladnak: (Vagyis a sötétkamrát úgy modellezzük, hogy a filmre egyéb 
irányból eső káros fénysugarakat nem vesszük figyelembe.) 

Kameránk tehát egy pontszerű ayílásból áll — melyet a helyvektorával határózunk 
meg, ÉS fókuszpontnak hívunk —, valamint egy felfelé mutató és egy nézeti irányból, 
egy képtávolságból és egy Elmből. Ez utóbbit külön objektumosztályként modellez- 
zük, követvén azt az elvet, hogy a ülm a tamerából kivehető és feldolgozható. (A 
retinával ez már jóval nehezebben tehető meg.) És így nem bonyolítjuk túl képfelyve- 
vő eszközünket. 

A funkciók többnyire a hozzáférést biztosító műveletek, no és természetesen 4 
képalkotás, hiszen ez az egésznek a lényege. A tilmet hivatkozással kapcsoljuk a ka- 
merához, így könnyen cserélhető és külön kezelhető. (Vagyis, bár a kamera tartál- 
mazza a filmet, mégsem tárolja, csá a címét.) A megfigyelt világra 15 hivatkozni kell, 
hiszen ebből több 15 lehet. (14. táblázat.) (28] [40] 16 41 (66) [671 


14. táblázat. A kamera osztály 






fókuszpont: vektor 
függőleges: vektor 
nézet: vektor 
képtávolság: valós szam 
megfigyelendő: világ hivatkozás 
képfelfogó: film hivatkozás 
képalkotási tulajdonságok (4.2.1.) 





































k Kerde: Le VESNMERS MBE ot tell 
megfigyelendő. beállítás 03. VESE VRÁSK SABB sztati ső 
megfigyelendő. lekérdezés(): GB cím árálotasi ag 
képfelfogó. beállítás (új. képfelfogó: film cím) 
képfelfogó. lekérdezés(): film cím G ad 
konstruktor() pédllib - 
képalkotás (4.2.1.) 





A függvények egyszerű kapcsolatot biztosítanak a kamera és a külvilág között, 
elrejtik a belső adattagokat, megvédvén ez által őket az óvatlani beavatkozástó 
lényegében csak formális szerepük van, hiszen például értékhatár-ellenőrzésre 
sincs szükség. 
u kamerap fókuszpont. beállítása (új. pont: vektor) 
u fókuszpontb értékadás (új pont) 
kamerap fókuszpont. lekérdezése(): vektor 
u vissza főkuszpont 
kamerap függőleges beállítása (új irány: vektor) 
B függőlegesp értékadás (új irány) 
kamerap függőleges lekérdezése(): vektor 
u Vissza függőleges 
kamerap nézet beállítása (új irány: vektor) 
4 nézetb értékadás (új irány) 
kamerap nézet lekérdezése(): vektor 
§ vissza nézet 
agyát ab képtávolság beállítása (új távolság: valós szám) 
K képtávolság:- új távolság 
ezójsádéted képtávolság lekérdezés(): valós szám 
, "ssza képtávolság 
am é úszás á sa tt 
. "Tab megfigyelendő beállítása (új. világ: világ cím) 
ame, gyelendő: új világ címe 
e . , "7 ő ő 
bind megfigyelendő lekérdezés(): világ cím 
vat ta megfigyelendő címe 
erab képfelfo Óó b télés é és É 8 
E jlábűslése; 0gó. beállítása (új. képfelfogó: film cím) 
bet témád új. képfelfogó címe 
épfelfogó lekérdezés): film cím 
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80 








mm vissza képfelfogó címe RÉT Nezj e . 
Dinamikus adattagokkal ugyan nincs dolgunk, mégis has NOS egy kon 
nálata. Ezzel beállíthatjuk az alapvető irányokat és távolságokat, grátisz et ri s 

Í ha valamelyik adattagot elfeleitiük inis, u ., 5 lesz 
lamilyen a keletkező kamera, go jtjük álni ém 
u" kamerap konstruktor() j 
képtávolság beállítása (1) 
fókuszpontb: dimenzióbeállítás (3) 
függőlegesp- dimenzióbeállítás (3) 
nézetb dimenzióbeállítás (3) 
fókuszp koordinátabeállítás (1., 0) 
fókuszp koordinátabeállítás (2., 0) 
fókuszp koordinátabeállítás (3., 0) 
függőlegesp- koordinátabeállítás (1., 0) 
függőlegesp koordinátabeállítás (2., 0) 
függőlegesp koordinátabeállítás (3., 1) 
nézetb koordinátabeállítás (1.,1) 
nézetb koordinátabeállítás (2.,0) 
nézetb koordinátabeállítás (3.,0) 


3.3... Füm 


A valóságban a kamerában elhelyezett filmre vetül a kép. Szemcsés, fényérzéke 
anyaggal van bevonva, melynek tulajdonságai megváltoznak, ha fotonok ét 
A filmet aztán előhívjuk, kinagyítjuk és nézegetjük. 

A mi VI a 102 í ölti vi Í a 

Tin lágunkban a film tölti be a csillagkapu szerepét. Ez létesít kapcsolató 
y ő a "ég r ely j . mk s a 
7 égessék És a virtuális mindenség között. Más szavakkal: a filmen keletkező kér 
elenítjük 1 ! juk kív Tó I 
jel jük meg, ny omtatjuk ki vagy mentjük el, vagyis ezt az információt adjuk ! 
vább a valóságos világnak, j 

Vannak méretei, ez egyértelmű, hiszen minden fílti C :lességének 
gasságának növelésével kicsinvítést é izé e. ll DZÍRHERÉSENÉ 

velés csinyítést érhetünk el, mert ekkor ak látószöge na 

vekszik. (23. ábra.) Van felbontása, ez a valóságos fil amera látószög 
J - A v § a A a ér ; ; z ni 
Ahogyan az szemcsékből épül fel (nem lehe 
alkotóeleme a képpont (pixel) lesz. 
pixeleivé vagy egy fájl adatelemeivé. 


szemcsésségére jellem2 
gtelenségig nagyítani), a mi filmúi 


Ezeket egvé ű 
egyértelműen konvertálhatjuk a képern]) 
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23. ábra. A film nagyítása a képtávolság csökkentésének élet aló (2. á út j 





Mint ahogy egy igazi filmen rengeteg információ gyűlik össze, a miénken is alában 
rengeteg képpont lesz. Ezek minél sűrűbben helyezkednek el, minél több van belő- 
lük, annál szebb, részletesebb képet kapunk. (De ehhez annál több helyre van szük- 
ség valamilyen tárolón, annál nagyobb lesz a tárigénye.) vi 

Ez lesz a film legfontosabb feladata: a képpontok tárolása. Rengeteg adatról van 
szó, ezért felmerülhet a kérdés: érdemes-e őket egyetlen óriási tömbben, egy össze- 
függő tárhelyként kezelni? Nyilván gyorsabb kezelést érnénk el, de egybe kellene ol- 
vasztani a pixeleket, azok nem különülnének el többé. Vagyis már a filmnél meg kel- 
lene határozni, hogyan épül fel egy képpont. Ehelyett inkább válasszuk azt a megol- 
dást, amikor a film milliónyi képpontobjektum kétdimenziós tömbjét tartalmazza, 
így a pixeleket tetszőlegesen módosíthatjuk, továbbfejleszthetjük, egyszerűsíthetjük, 
függetlenül a filmtől. (3.3.2.) Ha egyszer mégis a sebességre szeretnénk optimalizálni 
a rendszerünket, a képpontokat bármikor összevonhatjuk a filmmel. 

Szedjük össze, miből is áll a filmünk! Van szélessége, magassága, vízszintes és 
függőleges felbontása. Na meg a képpontok iszonyatos méreteket öltő dinamikus 
tömbje. Ezekhez egyszerű beállító-lekérdező funkciók tartoznak, dinamikus tárkeze- 
léssel kiegészítve. A képalkotásnak a film ís része, hiszen erre vetül a megfigyelt világ. 
Es a film feladata a külvilággal való kapcsolattartás (megjelenítés, elmentés), e nélkül 
az egész rendszerünk értelmetlen lenne. (Ez a külvilággal való kapcsolattartás hason- 
lít arra, amikor az igazi iilmet kivesszük a fényképezőgépből, előhívjuk, lemásoljuk, 


cs megmutatjuk az ismerőseinknek.) 


15. táblázat. A film osztály 


film 

szélesség: valós szám 

magasság: valós szám 

oszlopok száma: egész szám 

sorok száma: egész szám 

képpontok: képpont dinamikus tömb 
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e e tálátat séta éa áll dán Sal ELÉ ke 
. Imagasságlekérdezés(): valós szám 

konstruktor() 

méretbeállítás (oszlopok új száma, sorok új száma: egész szám 

oszlopszám. lekérdezés(): egész szám 

sorok számának lekérdezése(): egész szám 

képpont. beállítása (oszlop, sor: egész szám, új szín: szín) 

kép. mentése (fájlnév: karakterlánc): egész szám 


jj 


















A szélesség- és magasságbeállítással, valamint a lekérdezésükkel nincs sök ten- 
nivaló — értéket adunk a megfelelő adatoknak, illetve kiszolgáltatjuk őket. Korlátozás 
nincsen, bárhogyan beállíthatjuk e változókat, vagyis ezek a függvények szinte mint. 
ha közvetlenül férnének hozzájuk. 
Mm filmb szélességbeállítás (új szélesség: valós szám) 
u szélesség:- új szélesség 
M filme szélességlekérdezés(): valós szám 
MH vissza szélesség 
HM filmp magasságbeállítás (új. magasság: valós szám) 
N magasság:- új magasság 
u filmp magasságlekérdezés(): valós szám 
NM Vissza magasság 
A konstruktott ne felejtsük el, ugyanis osztál 
Ezt célszerű nullával inicializálni. És ha már va 
lességet és a magasságot is egy 


yunk dinamikus adattagot tartalmaz. 
n konstruktorunk. beállíthatjuk a szé- 


jellegzetes arányra, például 1:3-ra, arni a képernyők 
általános szélesség-magasság hányadosa. 


B filmp konstruktor() 
szélességbeállítás (4) 
magasságbeállítás (3) 
oszlopok száma:z 0 
sorok száma:5 0 

u képpontok:- üres 
A film objektum használata során futás közben foglalunk t 
zóknak. Ezért az objektum megszűnésével ezeket fel kell s 
éppen ezt teszi. 
u filmp destruktor() 

u képpontok tömb felszabadítása 
A sorok és az oszlopok számát nem állíthatjuk be külön. ban 
képpontoknak helyet kell foglalni a memóriában, mégpedig annyi 
és oszlopok számának szorzata. Ezen adatok kinyerése viszont kül 


árhelyet a képpont válto- 
zabadítani. A destruktor 


ek oka az, hogy a 


t, amennyi a sorok 
On történik. 





















vi mngervető sorok új száma í 
a képpontok: új tömb (oszlopok. száma, sor 
a filmp oszlopszám. lekérdezés(): egész szám 
u vissza oszlopok szama j í 
nm filme sorok számának, lekérdezése(): egész szám 
u vissza sorok száma 
A képpont beállítása során egyszerűen kikéressük a megfelelő képp pontot átadjuk 
neki a paraméterben kapott színt, és rábízzuk, hogy kezdjen vele, amit üllsás Így B 
Almtől különválasztjuk a képpontok megvalósításának módját — még könnyebb cse- 
rélni, fejleszteni. Ráadásul ezzel az is megvalósítható, ha a keletkező képet csak egy 
náttértárolóra mentjük, a külvilág ebből mit sem vesz észre, ő csak képpontokat ál- 









ítoat be. 
§ filmp képpont. beállítása (oszlop, Sor: egész szám, új szín: szín) 
u képpontok [oszlop, sor]p beállítás (új. szín) 
ő e A kep mentése során a keletkező képet farga formátumban mentjük el. Ez szabvá- 
nyos tárolási módszer, a legtöbb képnéző és -feldolgozó program ismeri, így bármi- 
iven más formátumba konvertálható. A targa kép előnye az egyszerű tárolási forma 
minden egyes képpontot külön azonosítunk, tömörítés nélkül), hátránya ebből fa- 


kadóan az óriási méret. A művelet 7 értékkel tér vissza sikeres végrehajtás esetén, Ú- 





ral, ha valami hiba csúszott közbe. 

u filme mentés (fájlnév: karakterlánc): egész szám 

B változó fájl 

megnyitás (fájl, fájlnév) 

ha nem sikerült megnyitni, vissza 0 

bájt írás (fájl, 0, 0, 2, 9 darab 0, oszlopszám, lekérdezés() 
maradékos osztás 256, oszlopszám lekérdezés() / 256, 
SOrOK szamának lekérdezése() maradékos osztás 256, 
SOrOK szamának lekérdezése() / 256, 24, 32) 

Ciklus index:- minden képpontra sorfolytonosan 

s vájt irás (fájl, képpontok [index]e lekérdezés 8 (3.) 
u" bájt írás (fájl, képpontok [index] lekérdezés 8 (2.) 


a Dajt írás (fajl, képpontok (index]p lekérdezés 8 (1.) 
bezárás (fájl) 
ú vissza 1 





























3.3.2. Képpont irt ár ését 


A képpont (pixel) modellezésénél a színes véperyek építő -lemét v sszü zár é § 
három, egy vörös, egy zöld és egy kék részből áll. (24. ábra) Szemü: ge iz 
használjuk ki ez által, amely erre a három színösszetevőre érzékenyős, 5 
spektrumú fények ugyanazt a színérzetet eredményezhetik. Számunkra ja üg 
utóbbi a fontos: a színérzet. Ha egyszer bővíteni szeretnénk a rendszerünk tudását 
és ennél több összetevőre lesz szükségünk, egyszerűen módosítjuk a képpont fi 
tályt. Nem három, hanem száz vagy ezer színösszetevőt használunk akkor - egyelőre 
maradjunk a legegyszerűbbnél. (Ami mégsem az, mert a legegyszerűbb a tekete-fehe, 
kép lenne, de ezt azért nem engedhetjük meg magunknak.) [72] [76] 


KIZÍVIXIZÍVI 
ZIMIKIZVIKI 


P és 
. a 


7916 
A 4 







Cat őn 


670; KÁN 


e, 
[4 


0 4 
is 
d 


A 
"Vid . 









3070 











24. ábra. Egy képpont vötös, zöld és kék összetevőkből áll 


Jó, ha szemünk egyidejűleg kétszáz intenzitásszintet meg tud különböztetni. Ezért 
elegendő egy színkomponenst egy bájton tárolni. (Ez 256 különböző árnyalat táro- 
lására alkalmas.) Ha ennél mélyebb felbontást szeretnénk megvalósítani, egyszerűen 
lecseréljük a képpont osztályt, kidobjuk az elavultat, és helyettesítjük az újjal. De 
most maradjunk még a bájt alapú szervezésnél. 

Így tehát képpontunk három bájtból áll, egy 
az egyszerű kezelés és továbbfejlesztés érdeké 
tudni valahogyan beállítani és lekérdezni, mel 
funkciók sorából. (16. táblázat.) 


vörösből, egy zöldből és egy kékból, 
ben tömbbe szervezve. Ezeket illik 
y műveletek nem is maradnak ki a 


16. táblázat. A képpont osztály a színösszetevők tömbje 


képpont 
színösszetevő: tömb [3] bájt 


beállítás (új szín: szín) 
lekérdezés 8 (sorszám: egész szám): bájt 





GET 


35 Retinánk csap alakú idegsejtjei érzékenyek a színekre. 
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jedő in 
pest Ezt kell kiterjeszteni a bájt ta 


sal valósítunk meg. (255 ter báj mazimáló ém ke 
ségében, egy etji 
ök feldülgeelás al előtt. Így a hiba nem sztár ge ová ). Ráadás 
tó függvényhez visszatérési érték is tartozik, ezt a hibát je el ezhetjük i 
foglalkozunk vele.) 
u képpontp beállítás (új szín: szín) 
u ciklus index:s 1., 2., 3.: 2 
u ha új színem rgb lekérdezése (index) 2 1, akkor s 
(index]:s 255 
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a haúj et rgb lekérdezése (index) s 0, akkor. 4: 
(index]j:5 ű 
E tegés 


u haúj színe rgb lekérdezése (index) : 0 és új. színbe I . 
rgb. lekérdezése (index) c 1, akkor színösszetevő (indexj:- új szín er 


rgb lekérdezése (index) - 255 Ír: ző 


A lekérdezés műveletben a nyolcas szám a bájtot jelölt. (1 bájt z8 kij Ún fog 
tos, ha át kívánunk térni egy másik, például 76 bites színmélységre. Ekkor létreho- 
zunk egy lekérdezés 16 műveletet, és vagy bővítjük a színösszetevők pezagzszőb 

vagy módosítjuk az alábbi eljárást egy osztással, (Így ugyan több információt nem 
nyerünk, viszont me gőrizzük a kompatibilitást a régi megoldással.) A lekérdez 
művelet egy egyszerű értékhatár-ellenőrzéssel is kiegészítendő, mivel az összet 4 


vők szá 
1ma meglehetősen korlátozott. 















az 
képpont lekérdezés 8 (sorszám: egész szám): bájt 


§ 
ha sorszám c első színösszetevő? vagy sorszám : utolsó sz 
akkor vissza 0 


1 
Vissza színösszetevő [sorszám] 


A ké 
Ppont Osztályt nem szeretjük, mert előkerült az. 11 Jet 


valámevé, döntöttünk. Ezt valahol mindenképpen meg § kelet te 
8827 Így tartjuk a kapcsolatot, (A vi óriába és a. 
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ki Jól tettük, hogy ogy egy ilyen egyszerű és könnyen mó igelssl 
sigetactna Jak tegy agy er agreget e er góáatánáia 
módosítás hatásai ennél n terjednek tovább. 
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Modellezünk, tehát kiinduló lépésként a valóságot vesszük alapul. H gas 
igazi kép az igazi világban? Most semmiképpen sem a fe § 


ér si Me. 


dalla áz)? 





gondoljunk, mert ezek többnyire a síkban jönnek létre. Modellezésükhöz 
rajzolóprogtamot használnánk, nem pedig háromdáráezztós grafikus rendszert! 

pontosítsuk a kérdést: hogyan Jon létre a kép a szemünkben, egy fényképezőgép 
ben vagy akár egy nagyítólencse mögé tartott papírlaponr Valamilyen fényérzékeny 
felületet fotonok bombáznak, ebből áll össze a látvány. A fotonok pedig valamilyen 
fényforrásból :ndulnak ki, és közvetlenül vagy közvetve — megtörve vagy VÍSSZAVE- 
rődve — kerülnek erre a fényérzékeny felületre. Persze általában e részecskék túlnyo- 
mó többsége elkerüli ezt a felületet. Csak a kiválasztottak jutnak el odáig, hogy átha- 
ladjanak egy apró nyíláson. Mert a fényérzékeny felület (retina, film) egy sötét kam- 
rában (szemüreg, kamera) található egy aprócska lyukkal szemben. (3.3.) Így csak 
adott irányból érkeznek fénysugarak — ha minden irányból jönnének, annak nem 
lenne információtartalma. (Gondoljunk arra, amikor kinyitunk egy fényképezőgépet. 
Ahelyett, hogy rögzülne bosszús arcunk, a film tönkremegy: fény éri mindenfelől, 
mégsem lesz rajta semmt. ) 












16 
- 


ténvtorrás 


tolta sert 
; él 
Ör. 


képalkotást nem befo- 


lyásoló fénysugár 







hasznos fénysugár 


fényérzékeny 
felület 


25. ábra. Ké ú 
abra, Képalkotás a valóságban. Csak kevés fénysugár vesz részt benne 
A valé s s § 
tétet: hgy tehát a képalkotás első lépése a fényforrás. Innen indulnak ki a fény- 
nyésaz á , GY aztán közvetlenül vagy többször megtörve, visszaverődve egy ele- 
közöt ezt tenztülkaládítá egy elméletileg kiterjedés nélküli nyíláson. Ezek 
, amelyek egy bizonyos nézeti irányhoz képest kedvező szögben érkeznek, 

















filmszemcsé1). (25. ábra) [/] kn 5 5 58a átása 
Kezdiük el leképezni a valóságot a mi új világunkba! Vannak a fényforrággk 
lyekből elméletileg végtelen fénysugár indul ki. Ezeket könnyen mode lezt é ú kk 16 
gyon sok félegyenessel, hiszen a fotonok egyenes vonalon terjednek.37 B félegye. 
sekkel aztán négy dolog történhet: lö; 

1. Eltűnnek a semmibe. A végtelenségig haladnak, az unalomtól majdnem meg. 
őrülve. 

2. Eltalálnak egy mindent elnyelő fekete alakzatot, majd elhaláloznak. (A való. 
ságban az energiamegmatadás elve miatt például hőenergiává alakulnak. Mi 
ettől nyugodtan elvonatkoztathatunk.) 

3. Elérnek egy általános alakzathoz. Itt egy részük megtörik, egy visszaverődik, a 
maradék pedig elnyelődik. Mindenképpen szétszóródnak, és meggyengülve 
bár, de megújult irányban folytatják útjukat — mintha újabb fénysugarak, fél. 
egyenesek lennének. Vagyis az egészet kezdhetjük elölről. 

4. Elétik a fényérzékeny felületet. A fényfortásokból kunduló fénysugarak ele- 
nyésző töredéke részesülhet ebben az örömben. Azok is a harc (ütközések, 
törések) folyamán jelentősen meggyengülhetnek. Persze előfordulhat, hogy 
közvetlenül, teljes energiával jutnak célba. (A nap és a szem esetében ez jelen- 
tős látáskárosulással járhat.) 

Említettük, hogy a végtelen számú félegyenest nagyon sokkal közelítjük. Legyen ez a 
nagyon sok mondjuk száz, és kezdjünk el számolgatni. Legyen a terünk zárt, benne 
egy fényforrás. A valóságban így elméletileg végtelen visszaverődéssel kellene szá- 
molnunk, tökéletes tükör azonban nincs, mindig elnyelődik a sugarak egy tésze. 
A visszaverődések, törések során újabb télegyeneseket húzunk, amelyek a VÍSSZEVEEE 
illetve megtört fénysugár útját jelképezik. Ennek darabszáma ütközésenként megint 
legyen száz. Összesen öt ütközést vizsgáljunk, hiszen addigra általában már teljesen 

Ez rengeteg. Ha ennyire pontosan akarnánk utánozni a val 

nem lenne időnk kivárni, amíg egy kép elkészül. És egy ilyen ké 

képpontból — azokból, amelyeknek sikerült átjutni Bt 
képp , amelyeknek sikerült átjutni az apertúrán. a 
ján lévő nyíláson. Persze lehet egy kicsit csalni, módosítani ús el 
hogy minden egyes visszaverődésnél-törésnél ellenőrizzük: lesz-e 
hatása a fényérzékelőre. Van 1s ilyen algoritmus, a neve: 

Bár a valósághoz ez áll legközelebb, mi mégis más 

kotáshoz. Egyszerűbbet és gyorsabbat, habár elvileg 


























óságot, egyszerűen 
is alig állna néhány 
képfelfogó kamrá- 
Járást például úgy, 
; ennek valamilyen 
fénykövetés, [42] 

módszert választunk a képal- 
mindig az Ésszerűségre kellene 





57 Bz csak homogén közegre igaz, és ott is csák közelítéssel, mert nagy tömegű 
Nap) mellett jelentősen meggőrbülnek. Bár az általános relatívításelmiéles "89 testek (például a 


bül, a fénysugarak pedig maradnak egyenesek. t szerint itt a tér gör- 






































nd tehát, ha a valóságtól kissé eirugas 
fényjelenségek tökéletes utánz özelítsük me 
felől! Vizsgáljuk meg az adott kép elemeit (képpont, szemcse, 
minden egyes képpontból a kameránk nyílásán (tókuszpontján) keresztül ki a vil g- 
mindenségbe, És kérdezzük meg a nagy világegyetemet, hogy ez a vizsgálósugár mi- 
lyen fénysugárral halad szembe. A módszer neve: sugárkövetés. [39] [46] 

A képalkotás első megközelítésben szimpla párbeszéd a kamera és a világ között. 
(Helyesebben: egy kamera és egy világ között, hiszen mindkettőből több is lehet.) Az 
előbbi egy sugarat kérdez, míg az utóbbi erte egy színképpel válaszol. Megadja annak 
a fénysugárnak a színét, mely ezzel a vizsgálósugátral szembehalad. (26. ábra.) 


kamera 


26. ábra. A képalkotás alapja: kommunikáció a kamera és a világ között 


szítése, nem pedig j; 
az elkészítendő kép 











A világ alakzatokat és fényforrásokat tartalmaz. (8.24 Önmagában nem tud mit 
mágrút Éve vizsgálósugárral, így elkezd tovább vizsgálódni. Pontszerű fény- 
vsak gi zbaák a szó 6.1. attól az esettől eltekinthetünk, hogy a vizsgálósugár egy 
9 NYOS ág s emégsze szemben magát. Természetesen ez szigorú megkötés, 
dödkázssi Derg za 1S tűnhet, hiszen például egy erős fényű lámpát is le lehet 
Cr zééne sésdege ő ésszetű, mert fényessége elayonája a környezetét, de le lelet. Ha 
donságokkal b ri egézém éeső a :fégytőses köré majd egy erős visszaverő tulaj- 
sa sé elkező alakzatot (lámpaburát) kell szerkesztenünk. 

si e Reál egyes alakzatnak elküldi ugyanazt a vizsgálósugarat, amit a 
tok nk vetejk ; fi 598 vele, amit akar. Mivel a világ, a fényforrások és az alakza- 
Bát, így-a fényfo etesse. rendszert alkotnak, a vizsgálósugárhoz mellékeli saját ma- 
ezt a ke vesslgeel at 7 nátha az alakzatoknak szükségük lesz rájuk. Az alakzatok 
"89 valós számot is eretet 1 Káros tési snkége Új; válaszadás hanem 3988 
alakzattal való metszé vé nek. Ez mégádja a sugár kiindulópontjának és az adott 

spontjának a távolságát. (27. ábra.) A világ ezt arra hasznaaja 
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27. ábra. További vizsgálódás: párbeszéd a világon belül 


A kommunikációt függvényhívásokkal és visszatérésekkel valósítjuk meg. Sajnos a 
többértékű függvényeket a programozási nyelvek általában nem támogatják, holott 
itt rögtön egy kétváltozós (vizggálósugár, világ) és kétértékű (závolrág, szín) kellene. 

A sugár eljutott az alakzatokhoz, ahonnan végigszalad a részalakzatok hierarchiá- 
ján egészen addig, amíg egy megjeleníthető alakzathoz nem ér. Ítt aztán megtörthet, 
visszaverődhet, szétszóródhat éppen úgy, mint egy fénynyaláb. Így — a modellezés 
mélységétől függően — újabb vizsgálósugarak indulhatnak ki a döféspontból, számuk 
elméletileg végtelen. (Gyakorlatilag kotlátozásokkal élünk. A legegyszerűbb esetben 
például nem lesz egy sem.) Ez a tekurzív sugárkövetés. [24] [62] 

Az alakzat tehát valahogy meghatározza azt a színt, amely a vizsgálósugár döfés- 
pontjában rajta látható, és visszajuttatja oda, ahonnan a kérés érkezett. (A kametá- 


hoz, a világhoz vagy a hierarchiában felette elhelyezkedő alakzathoz. ) A sugárköveté- 
ses képalkotásnak röviden ez a lényege. [3] [26] [29] [35] [47] 


4.1. Kommunikációs osztályok 


A képalkotás kommunikációjában sugarakkal kérdezünk és színeket kapunk rá vála- 
szul. (26. ábra) Mindkét dolgot egy-egy objektumosztályként valósítjuk meg. Ezek az 
objektumok nem kézzelfoghatóak úgy, mint a kamera, az alakzatok Vagy a fényforrások. 
Csupán a párbeszédben segédkeznek, egységbe zárnak bizonyos adatokat. (Ezeket akár 
külön is kezelhetnénk, így azonban jobban illeszkednek a rendszerünkbe,) 


3 Sem a Pascal, sema Ctt. 
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28. ábra. A sugatat két vektot határozza meg 
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Az adattag tehát ez a két vektor lesz, a tagfüggvények pedig az elérésük. Felépítése 
onyolult, a kamera és a világ közti kommunikációra tökéletesen al- 
kalmas. (Illetve fényvisszavetésnél, rörésnél az alakzat és a világ között — 17. táblázat.) 
A tagfüggvények deklarációja rutinfeladat, tulajdonképpen csak 2 közvetlen 
adatelérés tilalma miatt szükséges. A külvilág tetszőlegesen módosíthatja az adatta: 


gokat, értékhatár-ellenőrzést nem végzünk. 


tényleg nem túl b 





17. táblázat. A sugár osztály egyszerű felépítése 





sugár 
kiindulópont: vektor he 
irany: vektor ERESY 


kiindulópont. beállítása (új. pont: vektor) A 
kiindulópont, lekérdezése(): vektor 3 
irány beállítása (új, irány: vektor) 
irány lekérdezése(): vektor 
egyenlő (másik: sugár): logikai 







" sugárp. kiindulópont, beállítása (új. pont: vektor) 

, " Kindulópontb értékadás (új. pont) 67. 
sugárb kiindulópont lekérdezéseí): vektor 
B vissza kiindulópont 
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W sugárp irány. lekérdezése(): vektor - szart vágást 
Wii vissza irány úz 








szintjére. (Ez a művelet például az optimalizálásnál szükséges, hogy ne számoljunk 
kétszer ugyanazzal a vizsgálósugártal, hanem használjuk a korábbi eredményeket 
cgi ZA 
it 3 e egyenlő (másik: sugár): logikai 
u vissza kiindulópont lekérdezése()p: egyenlő (másikp 
kiindulópont. lekérdezése()) és irány. lekérdezése() e egyenlő (másikb 
irány lekérdezése()) 


18. táblázat. Transzformáció kiegészítése a sugárral 


transzformáció 


sugár átalakítása (átalakítandó: sugár): sugár 
sugár inverz átalakítása (átalakítandó: sugár): sugár 












A sugarat állandóan transzformálni fogjuk (4.2.4., 4.2.7., 4.3.), ezért célszerű a transz- 
formációs osztályt (2.5.) az oda-vissza átalakítással kiegészíteni. (18. táblázat.) Az 
inverz átalakítást használjuk majd a belépéskor, az alakzathierarchián történő lefelé 
vándorláskor, a rendes átalakítást pedig az új vizsgálósugár indításakor. (Ezt csak 
visszaverődésnél, törésnél. 4.3.4.) 
A sugár átalakítása a kiinduló- és végpontjának tranaszformációja. Mivel nem 
rendelkezik végponttal, hanem iránnyal, ezért azt is ki kell számolni. 
m transzformációs sugár. átalakítása (átalakítandó: sugár): Sugár 
mM változó ideiglenes: sugár 
vektor kezdőpont 
vektor végpont 
kezdőpontb beállítás (átalakítandóp kezdőpont. lekérdezése()) 
végpontb beállítás (kezdőpontb összeadás (átalakítandóp 
irány lekérdezése())) 
kezdőpontp beállítás (vektor. átalakítás (kezdőpont)) 
végpontp beállítás (vektor átalakítás (végpont)) 
ideiglenesp irány. beállítása (végpontb- kivonás (kezdőpont)) 
ideiglenesm kezdőpont. beállítása (kezdőpont) 
vissza ideiglenes 


E. K él 
Az egyenlőség eldöntése művelet tovább bontja a kérdést az adattagok, a tsa § 
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4.1.2. Szín 


A szín a képalkotás folyamatában annak az elejétől a végéig részt Vesz. 
A fényforrásoknak jellegzetes színképük van, az alakzatoknak valamilyen színük, vé- 

1 a xül a képpontokat is valahogyan be kell festeni. Nincs ezen mit csodálkozni, jrtsű 
az Képek képalkotás a színekről szól. Szemünk is színeket lát, színes képpo 
amelyeket az agyunk rak össze formákká, összefüggő vonalakká. (Erre a h: 
nyos számítógépek csak korlátozottan képesek.) 

A szín meghatározása érdekes fiziológiai probléma. Valójában a fényről, az elekt- 
romágneses sugarak látható tartományáról beszélünk. Tetszőleges fény közelíthető a 
szivárvány néhány színének súlyozott összegével. Minél több szivárványszínt ve- 
szünk, annál jobban közelíthető, végtelen esetén pontosan előállítható. (A prizma 
ennek fordítottját hajtja v égre. Bármilyen fényt szivárványszín-összetevőire bont.) 

A színek összeadása tulajdonképpen hullámok összeadása. Gondoljunk arra, ami- 
kor köveket dobálunk e: gy tócsába. Egy kő esetében szép szabályos hullámok kelet- 
keznek, feltéve, hogy sima volt a víz. De ha belezúdítunk tíz-húsz kavicsot, lehetőleg 
egyenletesen elszórva, akkor az elég zavaros felszínt eredményez. Meglepő talán, de 
1 igyanilyen szép szabályos hullámok összegzéseként jön létre. (Hol erősítik, hol 

oltják egymást, teljesen véletlenszerűnek tűnő hatással.) 


yis. vá vk Is érkeztünk a célunkhoz, most már látjuk, a szín fogalmát miért a fizi- 
tók etén ől közelítettük meg, A szabályos hullámok ugyanis könnyen jellemezhe- 
bességet sg két számmal leírhatók: amplitúdóval és hullámhosszal. (A terjedési se. 
ait kes, andónak vesszük. 39) Számok, és nekünk most ezek kellenek. Mert ugyan 3 
:zdenénk egy ilyenfajta leírással: olyan szép, telt kék, világos, kellazazazátját 


Ni ugyan könnyebb, de egy számítógépnek elmagyaráznir) 
mal 1 és 
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minél többet veszünk, annál pontosabban közelítheni 
a aj Haz isunk bonyolult fizikai felhasználás, és muszáj, hógy a színek a 
valósághűbben jelenjenek meg, akkor itt meg is állunk. A későbbi megvalósí, 
bízzuk az összetevők számát. De ha tudjuk, hogy a kép embereknek készül, te : végi 
egyszerűsítésekkel élhetünk. erat özéjéeg vé FŐ ; 
Az ember szeme igen primitív: Osszesen hátom ÖSSZEHGVEEE érzékeny, a vörös, a 
zöld és a kék szivárványszínre. Általában az egész színtechnika erre a gyengeségünk. 
re épül. Ezért három az additív alapszínek szárna (a képcsövekben a vörös, zöld és 
kék), és a nyomdatechnikában is ezért használnak csak négy alapszínt. (A szubtraktív 
színkeverés alapszíneinek száma valójában három — ciánkék, sárga, bíbor; a negyedik 
— fekete — csak technikai okokból szerepel, hiszen a ciánkék, a sárga és a bíbor ösz- 
szekeverésével elvileg éppen a feketét kapjuk.) 
Gyakorlati megfontolásokból mi is az additív alapszíneket használjuk, de meg- 
hagyjuk a lehetőséget az esetleges továbbtejlesztésre. A szín osztályt a vektorból 
származtatjuk, így lehet például skalárral szorozni, ami igen hasznos az árnyalásnál. 
(4.3.2.)) A színösszetevők intenzitását egy [0; 1] valós számintervallummal jellemez- 
zük, nulla a legsötétebb, egy a legvilágosabb. Elméletileg ugyan a színintenzttás akár 
végtelen is lehet, azonban a különböző eszközök vagy korlátozottak (képernyő, 
nyomtató), vagy tönkrernennek (film, retina). Ezen korlátozás miatt felüldefiniáljuk a 
vektortól örökölt koordinátalekérdező függvényt. Megvalósítunk egy RGB" lekérde- 
ző és egy maszkoló funkciót is. (19. táblázat.) [12] [50] [78] 
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19. táblázat. A szín osztály 


szín: vektor 


konstruktor( ) 
koordinátalekérdezés (sorszám: egész szám): valós szám 
rgb. lekérdezés (összetevő: egész szám): valós szám 

maszkolás (másik: szín): szín d 











A konstruktor inicializálja az összetevők dimenzióját, Megállapodásunk szerint ez 
három. (Ettől a szín még nem lesz térvektor, habár értelmezhető rá az összeadás 
művelet.) Később ezt a dimenzióértéket módosíthatjuk, ha finornabb felbontású szí- 


set ME OTET TETETŰ 
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tatar E ( a, 
Az új etre gvény elvégez égy SETERTERET BÁSÉRSZMB An tennyi- ko 
ben a kérdezett ná Öv. nem esik bele a [051] i kc 
legközelebb eső szélsőértéket adjuk vissza. (Például —5 csetén 6; 3 esetén mv 
vény belsejében a vektortól örökölt lekérdező funkciót ha: 
mu színp koordinátalekérdezés (sorszám: egész, szám): valós SdÉtA 
u ha vektorp koordinátalekérdezés (sorszám) c 0, akkor vissza 0 
u ha vektorp koordinátalekérdezés (sorszám) ? 1, akkor vissza 1 
u vissza vektorp koordinátalekérdezés (sorszám) 
Az RGB (sörös, zöld, kék) összetevő lekérdezése egyszerű, ha három komponen- 
sünk van. ( Alapeset.) Azonban tetszőlegesen bővíthetjük, finomíthatjuk a spektru- 
mot. több alapszínt 15 használhatunk. (Például a szivárvány hat főszínét: vörös, na- 
rancs, sárga, zöld, kék, ibolya.) És a színek száma kevesebb is lehet, például egy, fe- 
kete-fehér módban. (Háromnál kevesebb összetevő esetén az első számít.) 
A különböző felbontások között valahogy konvertálni kell. Feltételezhetjük, hogy 
a komponensek egyenletesen fedik le a szivárványszíneket, a vörös, narancs, sárga, 
zöld, kék, ibolya sorrendben. Ekkor a konvertáláshoz felosztjuk az összetevőket há- 
rom részre, majd átlagoljuk őket. (Bonyolultabb és valószerűbb esetben ezen átlago- 
lás súlyfüggvénye nem feltétlenül konstans.) AZ RGB komponensek sorrendje is kö- 
tött: vörös az első. kék az utolsó, számuk természetesen korlátozott, melyet ellenőr- 

























zunk 18 a run e le je (1. 
4) 





zínp rgb lekérdezése (összetevő: egész szam): valós szám 
"u ha összetevő c 1. vagy összetevő : 3., akkor vissza 0 
a valtozo átlag: valós szám - 0 
u ha dimenziólekérdezés() zs 3, akkor vissza koordinátalekérdezés 
(összetevő) 
ha dimenziólekérdezés() c 3, akkor vissza koordinátalekérdezés 
telső összetevő") 
ciklus index: : a vektor összetevő sorszámú harmadának dimenzióira: 
atlag: : atlag : koordinátalekérdezés (index) 
gi. atlag: átlag / (dimenziólekérdezés( ) / 3) 
Szat gs m : 64 a , d. a - 
vi c előtt még ellenőrizzük, hogy a kiszámolt színösszetevő korlátos-e. Ha 
CSI kösél 
ú. a a megengedett (0; 1] tartományon, belekényszerítjük abba. 
a atlag c 0, akkor vissza 0 
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rést nem kell ellenőrizni. gi 

§ A maszkolás összeszorozza két szín komponenseit. Ezt akkor használiuk ,..: 
a kor egy adott színű (például sárga) lámpa egy adott színű (például kék) felületet a. 

AR gít meg, és szeretnénk meghatározni a keletkező színt. (Esetünkben fekete, füge 
ú kék felület elnyeli a vörös és zöld komponenseket.) ők re 


Igen összetett a feladat, ha a színek dimenziója (komponensszáma) nem egyezik, 
Ekkor konvertálni kell, aminek alapja lehet az RGB összetevőkre átalakító függvény. 
Mi a feladatot arra az esetre oldjuk meg, amikor a bemenő paraméterek dimenziója 
lényegtelen, de a visszatérési érték mindenképpen három színösszetevőt tartalmaz, 
(Vöröset, zöldet és kéket.) 
um színp maszkolás (másik: szín): szín 

w változó ideiglenes: szín 

um ideiglenesp dimenzióbeállítás (3) 

u ideiglenesp koordinátabeállítás (1 2 rgb lekérdezése (1.) : másikp 
rab lekérdezése (1.)) 

u ideiglenesb- koordinátabeállítás (2., rgb. lekérdezése (2.) - másikp 
rgb lekérdezése (2.)) 

NM ideiglenesp koordinátabeállítás (3., rgb. lekérdezése (3.) : másikp 
rgb lekérdezése (3.)) 

W vissza ideiglenes 


4.2. Az objektumosztályok szerepe a 
képalkotásban 









A világmindenség elemeit most a képalkotásban betöltött szerepük alapján vizsgáljuk 
(a működési, dinamikus szempontok szerint). Tudjuk, hogy a modellterünk építő- 
elemei a fényforrások (3.1.), az alakzatok (3.2.) és a kamerák (3.3.), melyek közül 
több is további alkotórészekre bontható. Ezek valamilyen — például ta ak e 2 
kapcsolatban állnak egymással, amikor nem csinálnak semmit, és megint más relá ajó 
jellemző rájuk, amikor képet alkotnak. új 


emezt 
4 A sorszámok a megvalósításban egész számok. Az első sorszám érték tat 
Pascalban beállítható. éke Ctt-ban mindig Ű, 
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29. ábra. A képalkotás folyamata, Kommunikáció az osztályok között — 
A kamera aztán egy világot fényképez, egy világtól kérdezi az adott irányból érkező 
tény színét. A világ ezt a kérdést — kicsit kiegészítve — az általa tartalmazott alakza- 
toknak adja tovább. Itt több út kínálkozik, egyszerűbb esetben az alakzatok rögtön 
válaszolnak, általánosan pedig még eljátszadoznak a kérdéssel egy ideig (elvileg ez 
végtelen), majd a fényforrásokat ís bevonva megalkotják a választ. (29. ábra.) - 
Minden osztálynak tehát megvan a saját szerepe, a saját feladata a képalkotásban. 
Bt tüggvényhívásokkal valósítjuk meg. Az ilyen függvény a kommunikációban a. 
kérdezett szerepkört betöltőhöz tartozik. Így a kommunikációt éppen úgy bonthat 
luk részeire, mint a mindenséget alkotóelemeire. EN E ag vé 
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;, A tbe; ) 2 4 8. és 
Ez a lefényképezés művelet többlépcsős. A filmen található minden egyes kép 
pontból vizsgálósugarat indítunk a kamera elején található nyíláson át, amelyet ne. 


vezhetünk akár fókuszpontnak is, hiszen a fénysugarak itt keresztezik egymást. Bze. 
ket a vízsgálósugarakat aztán egyenként átadjuk a kamera által megfigyelt világnak, 
válaszul egy színt várva. erő t 

Ehhez egy ciklust generálunk, vagyis két egymásba ágyazottat, hiszen tudjuk, hogy 
a filmünk téglalap alakú. (A képpontok sor és oszlop szerinti végigpásztázását így 
célszerű megoldani.) Az indexváltozók vektorok lesznek. Növekménye belső ciklus- 
ban két azonos sorbeli szomszédos pont helyvektorának különbsége, a külsőben 
pedig a soremelés vektora, vagyis egy képpontnyi ugrás oszlopírányban és Vissza az 
oszlop elejére. (Valamely sor utolsó képpontjából a következő első képpontjába mu- 
tató vektor.) (30. ábra.) Petsze nem muszáj sorfolytonosan előállítani a képet, alapul 
vehetnénk az oszlopokat is, mégis válasszuk inkább az előbbit. Egyrészt azért, pet 
így olvasunk, másrészt gondolhatunk arra, hogy a fájlok is általában így tárolják a 
képadatokat. 

Ezzel a ciklussal előállítjuk az adott képponthoz tartozó vizsgálósugár félegyenes 
egy pontját, irányát pedig a fókuszpont és e kundulópont különbségeként adjuk meg 
(A kiindulópont a fókuszpont lesz.) A művelethez elengedhetetlen a kiindulási ada- 
tok meghatározása, vagyis a filmen keletkező kép egyik sarkába mutató helyvektot, 
valamint a sor- és oszlopnövekményi vektor kiszámítása. Mivel a kép fordított, ezen 


adatok ügyes előállításával egyben vissza is fordíthatjuk. (A bal felső sarok helyett 2 
jobb alsóból indulunk.) 





30. ábra. A kép letapogatása soronként és oszloponként. Az indexváltozók 
vektorok 


A film merőleges a nézeti irányra, amely irány éppen a közepébe bök. Ennek ugyan 
nem kellene kötelezően így lennie, de az egyszerűség és a gyakorlati szempontok ezt 
indokolják. (A fényképezőgépnél pontosan ez a helyzet, szemünk esetében is csak a 
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fókuszpont 
31. ábra. A film középpontjának meghatározása 


Most már a film síkjában vagyunk, de még az egyik sarkába kellene ugrani. Az olda- 
lakkal párhuzamosan haladva ezt könnyedén megtehetjük. Ehhez ismerni kell az ol- 
dalvektorokat. Szerencsére a kamerának van egy felfelé mutató iránya. Igen ám, de 
ez általában nem pontos, nem biztos, hogy merőleges a nézeti irányra. (Nem 15 vár- 
hatjuk el senkitől, hogy pontosan beállítsa.) Csak az biztos, hogy a nézeti irány és a 
körülbelül felfelé mutató vektor által kifeszített sík párhuzamos a film egyik oldalá- 
val, a magasságával. Nem esünk pánikba, vektoriálisan összeszorozzuk őket, és máris 
kapunk egy a sorokkal párhuzamos vektort. (Feltételeztük, hogy vízszintesen az OSZ- 
lopok, tüggőlegesen pedig a sorok vannak, mint ahogy ezt az értelem megkívánja.) 
Ezt ugyancsak vektoriálisan ÖSSZESZOTOZVa A nézeti iránnyal pedig megkapjuk a való- 
di függőleges irányt. (32. ábra.) 





32. ábra. A film oldalvektoraival párhuzamos irányok előállítása. Né: ? 
körülbelül felfelé mutató: £, vízszintes: y — 41X.4 és függőleges irány: /— 
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alsó. 2. ábra) Végül hozzáadjuk a film középpont-helyvektorához (kp) az így a 
i pott féloldalvektorokat. A startpont helyvektota (9) így "GY ka. 


d kget aes d 
§ jee etc 


1) Az első képpontban vagyunk. Lassan el is indíthatnánk a ciklust, előtte azonban a § 
v 
é 
E 





növekményi vektorokat kell meghatároznunk. A belső ciklus növekménye (42) egy- 
szerű: a vízszintes oldal egységvektorát (4) a film szélességének és képpontban mért 


oszlopai számának (0) hányadosával szorozzuk, majd az egésznek az ellentettjét vesz- 
szük. (Hiszen — hátulról nézve — jobbról balra haladunk — 32. ábra.) 


I; 

SZ 
be--E-v. 
fe) 


A sorok utáni visszafutást, a külső ciklus növekményét (£2) egy kissé összetettebb 
vektor határozza meg. A soremelés kiszámítása hasonló: a függőleges oldal egység; 
vektorát (?) a film magasságának és képpontban mért sorai számának () hányadosá- 
val szorozzuk. Ehhez hozzávesszük a vízszintes visszafutást, ami ennek az oldalnak 
a vektora (egységvektorának a szélességszerese). 


kü. f es 
S kaszál 

A ciklusoknak van még egy-egy indexváltozójuk, melyek a sorokat és oszlopokat 
azonosítják a képpontban. Ezeket használjuk majd valódi indexelésre, mert egysz€- 
rűbb, mint a vektorokat. A ciklus belsejében előállítjuk az aktuális sugarat, melyet 
kilövünk a világ felé, majd a kapott színt átadjuk a filmnek — az imént említett index- 
változókkal együtt. 

A megvalósítás az adatelérés tilalma miatt itt-ott körülményesnek tűnik, és kissé 
áttekinthetetlen. Azonban nincs másról szó, mint az eddig megbeszélt összefüggé- 
sek számítógépnek történő beadagolásáról — ami általában nem érti a műveleteket 
szép (például törtvonalas) formában. 








ea —T TT j b. öt ; 
43 Ráadásul minden műveletet függvényhívással jelölünk, nem használjuk a C4--4 környezetben 
alkalmazható operá rátor-felüldefiniálást. GSOY 
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£ 3 3 Sí) 3 oz Ma tax ő : ja csat 
u vízszintesp értékadás (nézet lekérdezése()p vektori esgzítalk 









(függőleges lekérdezése()p normalizálás())) 
u függőlegesp értékadás (vízszintesm vektorla 
(nézet. lekérdezése())p- normalizálás()) 
u startp értékadás (középpontp- összeadás (vízszintesm skalárral szorzás 
(képfelfogó. lekérdezés() b szélességlekérdezés() / 2))b kivonás 
(függőlegesp: skalárral. szorzás (képfelfogó, lekérdezés()p 
magasságlekérdezés() / 2))) 
u belsőp értékadás (vízszintesp skalárral szorzás 
(-képfelfogó, lekérdezés() e szélességlekérdezés() / 
képfelfogó. lekérdezés() oszlopszám lekérdezés())) 
u külsőp értékadás (függőlegesp skalárral szorzás 
(képfelfogó. lekérdezés()p magasságlekérdezés() / 
képfelfogó lekérdezés()p sorok. számának lekérdezése())e összeadás 
(vízszintesp skalárral szorzás (képfelfogó lekérdezés()p 
szélességlekérdezés()))) 
u vizsgálóp kiindulópont beállítása (fókuszpont. lekérdezés()) 
u ciklus aktuális sor:5 első képalkotó sortól az utolsóig 
mu ciklus aktuális oszlop: első képalkotó oszloptól az utolsóig 
A vizsgálósugár kiindulópontja gyakorlati okokból a fókuszpont. Ez előtt terül el 
ugyanis a vizsgált világ. Ha a sugáron visszafelé, a kép irányába, a sugár irányával el- 
lentétesen haladunk, a kamera mögött lévő részekhez érünk, amikkel nem kell fog- 
lalkoznunk. 
m vizsgálóp iránybeállítás (fókuszpont. tekérdezés()p kivonás (start)) 
mu képfelfogó lekérdezés()b képpontbeállítás (aktuális oszlop, 
aktuális sor, megfigyelendő lekérdezés()p képalkotás (vizsgáló)) 
HM startp értékadás (startp összeadás (belső)) 
Bs vet tp értékadás (startp összeadás (külső)) 
ee fs ÉG öSÚ művelet, ezért célszerű az állapotot nyomon követhetővé tenni, 
tells á gilt; az aktuális pozíció (sor és oszlop) -lekérdező műveletek. Mindezt 
kél ls ktégi csak többszálú programfuttatás esetén használhatjuk ki. (Az egyik szá! 
jú Je s ea pedig jelzi a felhasználónak az aktuális állapotot. 6.3.4.) 
eajjáásd tualis. oszlop. lekérdezése(): egész szám 
aktuális oszlop 


u kamerap aktuális sor lekérdezése(): egész szám 
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kamera 
statikus adattagok (3.3.) 


aktuális. oszlop, aktuális. sor: egész szám 
statikus adattagokon végezhető műveletek (3.3.) 
képalkotás() 

aktuális. oszlop. lekérdezéset() : egész szam 
aktuális sor. lekérdezéset( ) : egész szám 
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4.2.2. A világ és az általános alakzatok u 


A kamera egy világtól kérdezi, milyen szín látszik egy adott irányba nézve. A világ 
erre akár viccesen semmilyennel (feketével) is válaszolhatna, és a képalkotást ezzel 
meg is oldanánk. Ez ugyan igencsak primitív és használhatatlan megoldás lenne, de a 
kamera szempontjából ez lényegtelen. Ő elhiszi, hogy minden csupa fekete. És itt 
most büszkék lehetünk magunkra, milyen jól szétválasztottuk a feladatot. 

Természetesen a mi világunk még a legegyszerűbb esetben sem válaszol így. 
Ehelyett tovább vizsgálódik, az általa tartalmazott alakzatokhoz fordul, tovább két- 
dezősködik. Minden egyes alakzatnak elküldi azt a vizsgálósugarat, amit a kamerától 
kapott. Ezt azonban ki kell egészíteni, hiszen több kérdezettről van szó, a válaszokat 
pedig rangsorolni kell. 

A rangsort a kamerától való távolságuk alapján döntjük el. Ha egy adott vizsgáló- 
sugár több objektumot is érint, nyilván csak a legközelebbi számít, a többi takarás- 
ban van. (33. ábra.) Fénytörés, illetve áttetszőség esetén más a helyzet, de ekkor már 
egy új vizsgálósugárról beszélünk. (4.3.4.) 
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sebb, akkor az alakzat a kamera kietőny zazpe 1érr 
a fókuszpont mögött van. Előfordulhat, hogy méga Him dő 
lis kameránál ez nem okoz roblémát, epirágjássez ar sed 









nem látható alakzatok 
34. ábra. Csak a kamera előtt lévő alakzatok láthatók tk 44 


A kommunikáció az alakzat és részei között igen nehézkes. A pocigatáááótó teklládbs 
ugyanis általában nem támogatják a többértékű függvényeket — pedig mi a válaszban. 


három dolgot is várunk: a legközelebbi alakzat címét, az oda vezető 
és a távolságot. Ezt úgy oldjuk meg, hogy mindig a változók címét adjuk tovább, 
nem pedig paraméterértékeket (cím szerinti paraméterezési), 

A hierarchiában keérésést egy funkció valósítja meg, mely sorra 2 hív a 
részalakzatok ugy anilyen függvényeit. Ez egyben virtuális függvény ss mert az 
alakzatfa leveleiben található megjeleníthető dolgok már másképp reagálnak. (Ok 
továbbítás helyett valóban válaszolnak.) at 
" virtuális függvény alakzatp legközelebbi keresés (eddigi: atákzat cím 

hivatkozás, helyzete: transzformáció cím, távolsága: valós egzgtlját Moss 




















vizsgáló: sugár) ji kbszté 5 fi. 
a változó ideiglenes alakzat hívatkozás: alakzat kereté AAS bat 
" változó ideiglenes transzformáció: transzformáció enek 
" változó ideiglenes távolság: valós szám db gége zetaké a 4 K2E ns 
a 


ciklus index:s minden részalakzatra: 


" Ilyenkor vigyázni kell. h függvénytörzsben óvatosan 
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szen nem készül róluk másolat. Erról szükség esetén a nekünk ke 
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— mo ideiglenes tran 


(helyzet. lekérdezése 
art ideiglenes távolság:- távolsága 
4 részalakzat. lekérdezés(index)p- legközelebbi keresés 
(ideiglenes. alakzat, ideiglenes transzformáció, ideiglenes távolsá 4 
ideiglenes transzformációp inverz. átalakítás (vizsgáló)) ks a 
mu ha ideiglenes. távolság c távolsága és ideiglenes távolság : 0, akkor 
u távolsága:- ideiglenes. távolság 
u helyzete:- ideiglenes transzformáció 
u eddigi:- ideiglenes alakzat 
Ez az egyszerű keresőalgorítmus megadja az adott sugarat metsző első megjeleníthe- 
tő objektumot. A konkrét szín igényével most már hozzá kell fordulnunk. Az általá- 
nos alakzat nem tud megjelenni, de a megjelenítő funkciókat támogatnia kell, mivel 
belőle származtatjuk a látható dolgokat. (3.2.) 

A képalkotás lelke a megjeleníthető alakzatokban van. Ez végzi a munka legna- 
gyobb részét. Nekünk már most, az alakzathierarchiában fel kell készülnünk a leg- 
összetettebb esetre. Ezért a képalkotó függvény sugár paraméteréhez hozzájön még 
a világ címe, az alakzat világbeli helyzete és egy rekurziós szintet jelző egész szám. 
A törzséről egyelőre mit sem sejtünk, de most csak a definíció a fontos. (4.3.) 

u virtuális függvény alakzatp: képalkotás (mindenség: világ címe, helyzet: 
transzformáció, vizsgáló: sugár, rekurziós szint: egész szám): szín 

A világ dolga ezek után már csak annyi, hogy beindítsa a keresést, és a kapott ered- 

ményt végül visszaadja az őt kérdező kamerának. Az első lépés egyszerűen a belső 

rekurzív képalkotó függvény meghívása. Ezt azért nem teheti rögtön a kamera, mert 

fogalma sincs, mi zajlik a világon belül. Ő csak egy adott sugár irányából érkező fény 

színére kíváncs1. 

Wu világp képalkotás (vizsgáló: sugár): szín 

w vissza rekurzív képalkotás (vizsgáló, 0) 

A rekurzív képalkotás függvényt azért kellett különválasztani, mert ezt már belülről 
is meghívhatja bármelyik alakzat fényvisszaverődés, -törés esetén. (4.3.4.) A rekurzt- 
ós szint minden egyes hívás alkalmával növekszik, és ha elér egy maximális értéket, 
megáll. (A változó növelése és vizsgálata az új sugarat indító alakzat feladata. Ha el- 
érte a szintet, nem indít új sugarakat.) 

Ez a belső képalkotó megkeresi a sugárirányban található legközelebbi alakzatot, 
majd lekérdezi annak döféspontbeli színét. Ezt a két műveletet elvileg össze is von- 
hatnánk, gyakorlatilag nem érdemes, mert az eleve nem látható pontok színét fölös- 
a ször amgjázoatoEr lkotás (vizsgáló: sugár, rekurzi 

i urzív.k : , rekurziós szint: egé tra áál 
r s 1ÁlÁOB egíásátöbt alakzat hivatkozás - Cases ág Fgeásésesésztl ÉLÉT 
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például nappal kék, éjszaka fekete. A rendszer itt továbbfejleszthető: 
lagos eget szeretnénk háttérnek, valamilyen képről kell valahog; 
színt leolvasni. : 

Az alapszínhez pedig természetesen tartozik egy beállító és egy lekérdező függ- 
(21. táblázat.) Ezek virtuálisak, mert előfordulhat, hogy nem elég egyetlen érté- 
például a hierarchikus alakzatoknál. (4.2.6.) 







vény. 
ket átírni, 


21. táblázat. Az alakzat képalkotási jellemzői 





alakzat ] 


általános adattagok (3.2.) 

általános funkciók (3.2.) 
virtuális függvény alapszín beállítás (új szín: szín) 

virtuális függvény alapszín lekérdezés(): szín 
virtualis függvény legközelebbi keresés (eddigi: alakzat cím hivatkozás, 
cv ség transzformáció cím, távolsága: valós szám cím, vizsgáló: 


virtualis függvény képalkotás (mindenség: világ cím, helyzet: 
transzformáció, vizsgáló: sugár, rekurziós szint: egész szám): szín 


Az alapszínt beállító-lekérdező függvények egyszerű adatközvetítést valósítanak 
társát Érte tató és a környezete között. Később ezeket a funkciókat cserélhetjük, 
Heár sar ád eger szeretnénk. (A csere következtében fellépő változtatások nem 
a vitte üle 91 ág OSZtályo) 52 ss dreeza IRANÁNNNRÉBÓ 
s asz, át alapszín beállítása (új szín: szín) 
nb értékadás (új szín ) 


Virtuális Essen ez 
kellésség függvény alakzat alapszín lekérdezés(): szín 
"assza alapszín 
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i 22. táblázat. A világ és a képalkotás éa j 4 


világ: alakzat "gf 
általános adattagok (3.2.1.) 
rekurziós mélység: egész szám 
§ általános funkciók (3.2.1.) 


rekurzióbeállítás (rekurzió: egész szám): egész szám 

rekurziólekérdezés(): egész szám 

képalkotás (vizsgáló: sugár): szín 

rekurzív képalkotás (vizsgáló: sugár, rekurziós szint: 
egesz szam): szin 





u világp rekurzióbeállítás (rekurzió: egész szám): egész szám Hi 
w ha rekurzió c 0, akkor rekurzió:- 0 § 
u rekurziós mélység:- rekurzió 
mM vissza rekurzió lekérdezés() 

um világp rekurziólekérdezés(): egész szám 
Wu vissza rekurziós mélység 


4.2.3. A megjeleníthető alakzatok és a fényforrások 


A képalkotás során minduntalan szükség lesz a testek döféspontjának és normálvek- 
torának meghatározására. (23. táblázat.) A döféspont adja meg, hogy a sugár hol met- 
szi az alakzatot, a normálvektort pedig az árnyalásnál használjuk fel. (4.3.) 78 általános 
alakzat a normálvektort és döféspontot meghatározó kérésekkel nem td mit kezdeni, 
hiszen nincsen semmije, amit meg lehetne döfni, és a felület adott Pöntáak ératósíó 
jához tartozó normálvektort is lehetetlen megmondani, mert nite íz fs ijet juréée 2 
mivel a megjeleníthető dolgokat az általánosból származtatjuk — lés véső égi 

ilyen bugyuta függvényt. Ezek virtuálisak, és egyszerű nullvektorral tejeztsé; egy-egy 
vektorral) térnek vissza. (Ez hiba jelzésére alkalmas, ha az alakzathierarchia égágt- ába 
in egy ilyen láthatatlan dolgot felejtenénk.) Amúgy a látható dolgoknál a HE sésl 
értéke a vizsgálósugártól fögg, ez határozza meg ugyanis a vizsgált pontor 
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u virtuális füg 
vektor 
u va 
u vissza nullvektor tová EVÉ 
a virtuális függvény alakzatb döféspont. meghatározás (vizs: ló: sugár): vektor — 
u változó nullvektor: vektor hvg va röner B zeke 
u vissza nullvektor dekje tg yi ús Í HE. A 
A megjeleníthető alakzatokban rejlik a képalkotás lelke. Itt dől el al 5. ÍBÁ 
minősége, hogy vannak-e árnyékok, árnyalatok, vagy csak egys ét. ú ! 3 
tunk meg. A képalkotásnak ez az utolsó lépése, etre már hatással lel 
rások is. (Ezek a képalkotásban csak egyszerű adatszolgáltatással ve zne 
igazán szabad kezet kaphatunk, annyiféle megoldás lehetséges, ahány . 
Sót egyfajta alakzat akár több módszett is támogathat. (4.3.) 
A módszer azonosítására valamilyen globális változót használhatunk. Ezt ak: 
világhoz is hozzárendelhetjük, mert minden alakzat megkapja vatagyátáztlli Érdemes 
azonban kerülni a képalkotási függvények paramétereinek kibővítését — mint ahogy 
azt a rekurziós szint mérésénél tettük —, mett ez elrondítja a kommunikációt. Ai 40 
is felesleges lenne, hiszen a módszer menet közben nem változik, azt a felhasználó 
adja meg kívülről az egész előállítandó képre. (A rekurziós szint pedig állandóat 








"(tozó nullvektor: vektor 
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tozik, és kívülről rejtve kell, hogy maradjon.) jssárog Labem di 








; A megjeleníthető alakzatot az különbözteti meg az általánostól, hogy képalk 
ag ényének van törzse, nem üres. És ez a függvénytörzs játssza a döntő S: 
Épszintézisben. Biz remek, hiszen az egész egyetlen függvényre issgvága 
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4. 
(4. Sugár és háromszög miat szzösftetttttl 


A . átomszög 


Bötbe felületek ; a legegyszerűbb sokszög. Belőle mindenféle . 


5 —, ha kellően sokat használunk. (3.2.2.) Me ral 





Sunkat há 
kakan szögek, mint atomokra alapozva. Így szükségünk . 
Sy sugár mely pontban metsz egy háromszöget. (Eg 
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ak vektorai. (35. ábra; a7 B— GC, 27 4— C) A sík egy p pontja a 





fi 1. a ER 


egyenlettel határozható meg. Ebben fr illetve 72 a változó, melyek egyben a sík a és 
mint bázisok szerinti koordinátát. (E kétdimenziós koordináta-rendszer origója C) 

Az egyenes egy pontja (4) 2 sugár kiindulópontja (mely mellesleg a fókuszpont 
egyben), egy irányvektora (d) pedig a sugár iránya. Ezekkel az adatokkal az egyenes 
egy tetszőleges $ pontja a 


p-t-V45 


egyenlettel írható le. Szigorúan véve ez egy egydimenziós koordináta-rendszer, / a 
változó koordináta, s az origó. gé 

Ezek az egyenletek valójában három-három egyenletet takarnak, hiszen a térben 
vagyunk, ahol a vektorok háromdimenziósak — három koordinátájuk van. Koordiná- 
tákra külön-külön oldjuk meg az egyenlettendszert. Vagyis a keresett 


taste BDrC Sí yVvrs 


vektoregyenlet három ismeretlenét az alábbi három ismeretlenes egyenletrendszertel 
fejezhetjük ki. (Ez a koordináták egyenletrendszere, amit időközben rendeztünk: a 


bal oldalon az ismeretlent tartalmazó tagok, a jobb oldalon pedig a konstans értékek 
szerepelnek.) 
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háromdimenziós. koordináta-rendszerben. A döféspont (D) világbeli kc 
úgy kapjuk, hogy a eredményül kapott d státásaáák só nego 196 rektc r 
koordinátáját) visszahelyettesítjük az egyenes egyenletébe: 
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35. ábra. Sík és egyenes metszéspontja 


A kapott £ vektor harmadik eleme (? megadja a sugár kiindulópontja és a döféspont 
közötti távolságot. E. távolság alapegysége [4], vagyis a sugár irányvektorának hosz- 
sza. Ha / nullánál kisebb, illetve nagyobb, mint az eddig megtalált legkisebb távolság, 
akkor biztosak lehetünk benne, hogy a vizsgált háromszög nem látszik, mert a kame- 
ra mögött helyezkedik el, vagy takarásban van. 

Ha Z beleesik a vizsgált tartományba, akkor tovább számolunk. Azt kell meghatá- 
rozni, hogy a sugár valóban metszi-e a háromszöget. (Eddig csak azt tudjuk, hol döfi 
annak síkját.) Ehhez megnézzük ? első két koordinátáját. Ha ezek kívül esnek a (0; 1] 
artományon, biztosan nem metszi a háromszöget. Ha benne van, akkor még mindig 
dem lehetünk biztosak, hiszen a 0 Sti S1 és 0 St; S1 egyenlőtlenségek egy parale- 


! s s 
"8rammát határoznak meg. (36. ábra.) 
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(0; 0) (1; 0) 


36. ábra. A háromszöget paralelogrammává egészítjük ki. Első 1 
erről tudunk biztosat mondani 


H- Hogy a döféspont a háromszögőn belül vagy a kiegészített háromszögben van, köny- 
nyen eldönthetjük. Mindössze az alábbi egyenlőtlenségnek kell teljesülnie: 


bet sl 


latott 


Ha a metszéspont mindkét vizsgálaton átment, akkor a koordinátát f/ és £2 a HácGks 
szög koordináta-rendszetében. Az eredeti térben ezt a pontot a sugár egyenletébe 
j! való behelyettesítéssel kapjuk, azaz a döféspont helyvektora £ 2 t 5 ad 

A háromszög ősétől örökölt, legközelebbi alakzatot kikereső algorítmusát felül 
kell definiálni. Így a háromszög osztály kiegészül egy funkcióval. (24. táblázat.) 
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24. táblázat. Háromszög metszése a vizsgálósugárral 










háromszög: alakzat 
statikus adattagok (3.2.2.) 


statikus adattagokon végezhető műveletek (3.2.2.) 


virtuális fü gvény legközelebbi keresés (eddigi: alakzat cím 


hivatkozás, helyzete: transzformáció cím, távolsága: 
valós szam cim, vizsgalo: sugar) 
















A háromszög objektum távolságmegállapító (a legközelebbi megjeleníthető alakza-. 
tot kiválasztó) eljárásának menete egyezik az eddig ismertetett lépésekkel. Ezt most 
egyszerűen elmagyarázzuk a számítógép számára érthető algoritmikus nyelven. 
w virtuális függvény háromszögp legközelebbi keresés (eddigi: alakzat cím 
hivatkozás, helyzete: transzformáció cím, távolsága: valós szám cím, 
vizsgáló: sugár) s 
Először előállítjuk az egyenletrendszer A együtthatómátrixát, és megvizsgáljuk a de- 
terminánsát. Ha ez nulla, akkor az a, £ és £ vektorok lineárisan összefüggő rendszert 
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ha 

















n j 
csücslekérdezés (1.))) 
n együtthatók oszlopvektor. beál 











csúcslekérdezés (1.)) 8 
ka  eyitthütókb oszlopvektor. beállítása (3.5 Jó NN 
irányvektor. lekérdezése()v ellentettképzés()) 







a. ha együtthatókp- determináns() - 0, akkor kenogző 19 zola 
Zérustól különböző determináns ess megoldja a afgieeert : s pipe 
 egzsgíljuk a döféspont távolságát, ha ez eleve nagyobb, miat sz slöS TEST 
legközelebbi megjeleníthető alakzat távolsága, illetve beg pozitív jdeszts ést sanötb 
pünk. (Az eddigi legközelebbi a paraméterből olvashat .) jegjáptáe ti a 6; ban j 58 Blrá s i 
valóban a háromszögben van-e a döféspont. Ha minden el pia Zalak  SEZNRÉNETE TA 
változtatjuk a paraméterben kapott változókat. (A metszéspont távolsága 855 s 
kell vizsgálni, hiszen ez megegyezik az előzőleg kapottal.) vaz uzi 
u megoldásokp értékadás (együtthatók inverz képzése sze s A 

vektorral. szorzás (saját vizsgálóp kezdőpont. lekérdezése() b ki vonás edz 
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(csúcslekérdezés (1.)))) É- ás Út ús 
u ha megoldásokp koordinátalekérdezés (3.) S 0 vagy megoldásokp 37 
koordinátalekérdezés (3.) ? távolsága vagy megoldásokb Ai 
koordinátalekérdezés (1.) tr megoldásokp koordinatas eme? smese 
akkor kilépés 
" eddigi:- saját hivatkozás 
" helyzeten értékadás (helyzetem összefűzés (helyzet ! 
" távolsága: megoldásokb koordinátalekérdezés (3.) 
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4.2.5. Háromszög döféspontja és normálvekto ra 


Háromszögek esetében a felület normálvektorának meghatározása nem nagy pr. 





ij léma. A döféspont helyzete lényegtelen, a normálvektor íránya mindenütt 1 j y inaz. 
j hiszen a háromszög síkidom. (Erintősíkja megegy ézkk A tártósíkjávati armerjük az 
I 3 oldalvektorait — ezeket a csúcsok helyvektorainak különbségeként állíthatjuk elő. Két 
41 iIdalvektorát vektoriálisan összeszorozva kaphatjuk a felület TIGPRÁLÉSTASBE (A két 
j lk ZKT párhuzamos a síkkal, a vektoriális szorzás definíciójából eredően a ka- 
t 3 pott vektor pedig ezekre merőleges — 37. ábra.) 

d 

4 


9 





B 
37. ábra. Háromszög normálvektota (2 — B-C 57-44-00 


A háromszög normálvektorát meghatározó függvény az alakzat ugyanilyen "aa 
funkciójának felüldefiniáltja. A bemenő paramétert figyelmen kívül hagyjuk — a 0- 
féspont helyzete lényegtelen. (Konkrét színmeghatározási kéréssel csak a legköze- 
lebbi metsző háromszöghöz fordulunk.) c evltgésegns 
4! u háromszögb normálvektor meghatározas (vizsgaló: sugár): vektor 
u vissza csúcslekérdezés (1.)p- kivonás (csúcslekérdezés (3.))p 
vektoriális szorzás (csúcslekérdezés (2.)p kivonás (csúcslekérdezés (3.))) 
A döféspont meghatározásához a legközelebbi háromszöget kereső algoritmusnak 
enes—sík metszéspont számítását végző részét használjuk. (4.2.4.) Ha a távol- 
ői beáottN a vizsgálósugáron ennyit haladva éppen a metszésponthoz érkezünk. 
fisega ka egészen pontosan a háromszög síkja és a sugár metszéspontját hatá- 


meg. De nekünk ez nem jelent problémát, hiszen idáig csak akkor jutunk el, ha 
rozza mEeb- 





























kotás 
Kepen 








gádg valóban lá tha tó, nem j Pő j ri semmi. 1 z persze nem aka 1 yc Z se 
a háro hogy egy ellenőrző résszel bővítsen.) CLEAN I ? 1. taga § 
KNÉS vügib vöféspont. meghatározás (vizsgáló: sugár): vektor akit 
j a. változó együtthatók: mátrix ta 


u változó megoldások: vektor 

u változó döféspont: vektor 

mi együtthatókp méretbealltas (3, 3) kegje 7 ; I 

a együtthatókb oszlopvektor. beállítása (1. , csúcslekérdezés (2.) - 
csúcslekérdezés (1 pr 

u együtthatókp oszlopvektor beállítása (2. , csúcslekérdezés (3.) - 
csúcslekérdezés (1.)) 

u együtthatókp oszlopvektor. beállítása (3., vizsgálóp 
irányvektor. lekérdezése() e ellentettképzés()) 

u ha együtthatókb determináns() - 0, akkor vissza alapszín 

u megoldásokp dimenzióbeállítás (3) 

u megoldásokp értékadás (együtthatókb inverz képzés()p 
vektorral. szorzás (vizsgálóp kezdőpont. lekérdezése()p kivonás 
(csúcslekérdezés (1.)))) 

u döféspontp értékadás (vizsgálóp kiindulópont. lekérdezése() Pp összeadás 
(vizsgálóp irányvektor. lekérdezése() bp skalárral. szorzás (megoldásokp 
koordinátalekérdezés (3.)))) 

u vissza döfespont 

Ezzel felüldefiniáltuk az általános alakzattól örökölt hasonló nevű függvényeket. Az 
általános alakzatban egyébként éppen ezért volt szükség rájuk, hogy legyen mit felül- 


írni. 


25. táblázat. Háromszög döféspontja, normálvektora 










háromszög: alakzat 


korábbi adattagok (3.2.2., 4.2.4.) 

egyéb adattagokon végezhető műveletek (3.2.2., 4.2.4.) 

virtuális függveny normálvektor. meghatározás (vizsgáló: sugár): vektor 
virtuális függvény döféspont meghatározás (vizsgáló: sugár): vektor 





4.2.6. Kocka színe 


A kocka képalkotási sajátossága egyedül a szín meghatározása, hiszen háromszögek 
ből épül fel. (3.2.3.) Így megjelenítés szempontjából olyan, mint néhány ve ú 
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"5 A sorszámok értéke környezetfüggő, C-t esetén például nulla az első sorszám (,,1." 0) 


sál 
















£ . y d MS a a fs j kél b. c Séta 2 kölréé le É rz - E ; 
(ső VREE Tt tét jozsi (1 kait Maca de 


en 


k- sg 
z yt eg ZT OVI TEN a f 4á"d 
I tag aa : S ; a 24 W Ai , , 1 h nd ás A 44 é ád td . A b d a) ; 
ax" tp ösadzső W$.a hazzzadáecá nidá ése et ET kedő 4. ES vi ! e Fa 
a sága 2 aA csat És A alk i j 
§ as Én si va 9. § új ; ag votl ITOW . - aj Él 7 a pi 
ME et E 4 AN ASZT A LT, AJ ú. kes rerrer att zi Oz ráattá 4908 
mot a tn ig a . ű ("a ( i 11 V , § 84 0 4 es0 47984 . 
i (mit íg 449 "dr ZALA LAN jdGua A J MUVE ALLVYAAN 1 d (48 j 
ta Ma vegi d A A ; , -v BAR ) A a B a / had d b 1 FA , ásd fee 
SZORCA- 352 Kz -sásánti 4 nssszátalnal " 7 ! os sálat ékek 
ha . 


z sza "a 
x c 14" 
épeezrangapívi va ATTÉS íg dl Ú 
, DasA a éz a ds v 4 e a b 
C. Tda 294 ELET e] .§ tg je 
b a ú at 1. 






kocka: alakzat 
nem képalkotási adattagok (3.2.3.) 


nem képalkotó tagfüggvények (3.2.3) 
virtuális függvény színbeállítás (új. szin: szin) 











Egy ciklusban az összes részalakzatot átszínezzük, majd az eredeti átszínező függ- 
vénnyel (a szülőtől örökölt metódussal) beállítjuk a kocka mint alakzat saját színét is. 
fov a lekérdezést nem kell módosítani. 
um virtuális függvény kockap színbeállítás (új. szín: szín) 
u ciklus index:s mind a 12 részalakzatra oldalak (index]jp színbeállítás 
(új. szín) 
u alakzatp színbeállítás (új. szín) 


4.2.7. Sugár és gömb metszéspontja 


rűbb, ha a 
gömbünk 


Félegyenes és gömb metszéspontjának meghatározásánál csak az egysze 
gömb egységnyi sugarú, és középpontja az origóban van. Szerencsére a mi 
éppen ilyen. (3.2.4. Ha másfajta golyóra van szükségünk, transz formálni kell.) 

Az egyenes egyenlete az 4 kiindulási pontjával, egy d irányvektorával 
H2EYT- B 


— — 


ahol b az egyenes egy pontja, ft pedig az egyenlet változója. Az egységnyi sugarú, ofi1- 


e. 


góban nyugvó gömb felületének b pontjai az origótól egységnyi távolságra vannak, 
vagyis helyvektoruk abszolút értéke /: 
i9-1. 


Azt a p pontot keressük, amelyik kielégíti mindkét egyenletet, Nulla, egy vagy kettő 
1ven van, attól függően, hogyan MET az egyenes a gömbfelületet, Ha átmegy rajta, 
ábra); ha érinti, egy; ha elmegy mellette, egy sem. 
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két pont az eredmény 68. 
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38. ábra. Sugár és gömb ts: sp ontja kétes tájt 
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lakzat 
virtuális függvény legközelebbi keresés (edelges s irta 
cim hivatkozás, helyzete: géreeés al 
távolsága: valós .szam cim, vizsgalo: 


itmust — ezt természetesen 
A gömb örökölt egy legközelebbi alakzatot kikereső zás egy funkcióval. (27. 
telül kelj definiálni (át kell irni). Így a gömb osztály kiegés 
táblázat.) t am 
" Virtuális függvény gömbbe legközelebbi keresés (eddigi: alakza 


CÍM, a 
hivatkozás, helyzete: transzformáció cím, távolsága: valós. szám 
vizsgáló: sugár) 


§ változó Saját vizsgáló 
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É szása) o. saját vizsgálóp: iránylekérdezésü) b skaláris szorzás 
" saját vizsgálóp iránylekérdezéső) 


ma msnató a z 0, akkor kilépés ET TE yes 

m ha esett 41 át. vizsgálóp kiindulópont. lekérdezés() s 

s szdetó szorzás (saját vizsgálóp ávkukápatázats zésÜ e 
ska KEZES c:z saját vizsgálóp kiindulópont. le érdezési 

tá eemágüséetó (saját vizsgálóp kiindulópont. lekérdezés()) - 1 
skaláris S ji 


diszkrimináns:- négyzetre. emelés (együttható. b) - 4 . együttható a : 
u dis ; 





















üttható. C "kél met kr SE 
recsrszaaááaó 1Ó együtthatóit feltöltöttük, a diszkriminánst meghatároztuk. 
A másodio 


9 . , tív, megold- 
Í általán nincs megoldás. Ha nem nega 

z ni kell, mert ha negatív, esy 3 sgt st 
povsstgztatkaNáA a kedvező megoldást. (Azt, amelyik pozitiv és kisebb.) 

és . , , 
Í u ha diszkrimináns c 0, EKE E ta peetsáni 

; 5) megoldás. 1, megoldas. 2. s: valós szám 1) 
j seria " :z (-együttható. b 4. négyzetgyök (diszkrimináns)) fi 





együttható. a) út ) b-né tgyök diszkrimináns)) / (2: 
u össz arstrjő (-együttható b négyzetgyők ( 8 ; 
együttható. a 3 oldás: megoldás. 2, egyébkén N 
u ha megoldás ! 2 megoldás. 2, akkor meg ; 
megoldas:- megoldas. 1 


megoldás £ 0, akkor ezt j 

x 1 ei megoldás 1? megoldás 2, akkor megoldas: megoldas . 

6.5 l 67 

megoldas: - megoldas j ÉT d 

u ha megoldás ? távolsága vagy megoldás S 0, akkor kilepes 

m távolsága: megoldás I 

u legközelebbi: saját cime I I 

[s kepzálébi összefűzés (helyzet. lekérdezése()) 


1, egyébként 


4 .2.8. Gömb döféspontja, normálvektora 


best s jA 4 ilvek- 

mező : orivóban lévő gömb döféspontjának helyvektora és norma sv 
Egységny! jeti nö Ea télr A normálvektort ugyanis úgy határozzuk meg a döfés- 
tora SZErencsére see belőle a háromszog középpontját. (A normálvektor mindig 


pontból, ess geántee középpontja nullvektor, így nincs mit tenni. t 

sugárirányú.) "ől örökölt hasonló nevű függvényeket felüldefiniáljuk. (Az ál- 
Az általános alakz CAT aka csinálnak semmit. Rájuk ott csak azért van szük- 
lános alakzat ezen funk 26 ag nöblásat 

mogoget itt legyen mit felülírni — 28. táblázat.) 


sza ül 
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28. táblázat. Gömb döféspontja, 





gömb: alakzat 
















ei tagfüggvény (4.2.7.) Tizek ÚSAÉ - 
virtadtt öggvétői normálvektor meghatarozas (vizsgáló: sugár): vektor 
virtuális függvény döféspont. meghatározás (vizsgáló: sugár): vektor 

















A kérdéses pont meghatározásához egy másodfokú egyenletet kell megoldani. 
A döféspont- és normálvektor-meghatátozó algoritmusok bemenete egy vizsgálósu- 
gár, vagyis egy félegyenes. A másodfokú egyertet helyes megoldásának kiválasztása 
után a vizsgálósugáron végigfutunk a megfelelő pontig, amellyel eredményként visz- 
szatérünk. 

u virtuális függvény gömbk- normálvektor meghatározás (vizsgáló: sugár): 
vektor 

u vissza döféspont meghatározás (vizsgáló) 

virtuális függvény gömbbe döféspont meghatározás (vizsgáló: sugár): vektor 

u változó együttható a, együttható b, együttható c, diszkrimináns: 

valós szám 

együttható a:- vizsgálók irány lekérdezés()p skaláris szorzás (vizsgálóp 
irány lekérdezés()) 

változó hibavektor: vektor 

ha együttható a - 0, akkor vissza hibavektor 

együttható b:- 2 . vizsgálóp kiindulópont lekérdezés()p skaláris szorzás 
(vizsgálóp irány lekérdezés()) 

együttható c:- vizsgálók kiindulópont lekérdezés()b skaláris szorzás 
(vizsgálób: kiindulópont. lekérdezés()) - 1 

diszkrimináns:- négyzetre emelés (együttható. b) - 4 . együttható a - 
együttható c 

na diszkrimináns c 0, akkor vissza hibavektor 

változó megoldás 1, megoldás 2, megoldás: valós szám 

Negoldás 1:- (-együttható b 4 négyzetgyök (diszkrimináns)) / 

(2 : együttható a) 


"goldás 2:- (-együttható b - négyzetgyök (diszkrimináns)) / 
(2 . együttható a) 


0 —— 


h 3 3 : i ak 

a megoldás 1 " megoldas 2, akkor megoldás:- megoldás 2, egyébként 
megoldás: z megoldás 1 
ha megoldás c 0, akkor 


fal , 
ha megoldás 1 5 megoldás 2, akkor megoldás:- megoldás 1, egyébként 
Negoldás:- megoldás 2 
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4.3. Képalkotási módszerek 


A képalkotás lehetőségei korlátlanok. A megvalósításnak csak fantáziánk és erőfor- 
rásaink (eszközeink, időnk) szabhat hatátt. Minél jobban csiszoljuk ezt a folyamatot, 
annál valószerűbb képet kapunk a végén. (És annál inkább a végén, mert egyre las- 
sabb lesz.) Most egy ilyen fejlődés mentén haladunk, toldozgatjuk-foldozgatjuk a 
bban megközelítvén az elérhetetlen tökéletességet. 


korábbi változatokat, egyre jo 
leníthető alakzathoz (például háromszöghöz) fordul a külvilág 


] Egy végleges, megje 
3 egy kérdéssel. A kérdés fő paramétere egy vizsgálósugát, melyre egy színnel kell vála- ; 
szolni. Egy rakoncátlan alakzat válasza lehet a , semmilyen" . (Például fekete.) A ke- 1 
letkező kép  nformációtartalma ez esetben ugyan igen csekély (5 ilyen), a külvilág Tri 
szempontjából a megjelenítés azonban tökéletesen működik, ebből ő mit sem Vesz di 
ki 
a 
E 
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észre. Ezt tekinthetjük nulladik módszernek — nem is foglalkozunk vele. 
Legegyszerűbb esetben az alakzat a beérkező kérésre — mindenféle tövábbi vízs- 
.. gisszaadja az alapszínét. (4.3.1.) Ennél kissé bonyolultabb, amikor a 


gálat nélkül j 
knak lesznek sötétebb és világo- 


kamerát fényforrásként 15 modellezzük, így a tárgya 
sabb oldalaik. (4.3.2.) Később már a fényforrások 1s hatással lesznek a d 
lyeknek így látható árnyékos oldaluk lesz. (4.3.3.) Végül pedig árnyékokat, visszave- 
rődéseket, töréseket modellezünk rekurzív sugárkövetéssel. (4.3.4.) 

Moddellterünket felkészíthetjük arra, hogy az összes képalkotási módszert tartal- 
mazza, köztük futásidőben lehessen választani. Erre egy változót használunk, mely- 
nek értéke dönti el a képszíintézis mikéntjét. Ezt a változót rendelhetjük a világhoz Is, 
de ha alakzatonként más-más lehet, akkor egyazon képben többféle módszer 15 més 
jelenhet. Az alakzat osztály tehát kiegészül egy képalkotás módszer adattaggal, mely- 
hez lekérdező és beállító függvények is tartoznak. Ezen kívül a megjeleníthető alak- 


zatok számára előkészítjük a képalkotó és kapcsolódó függvényeket. (29. táblázat.) 


olgokra, me- 


29. táblázat. Egy alakzat több képalkotási technikát is támogathat 
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ij adat tagok (3 
ikotás. módja: 


.2., 4.2.2., 4.2.3.) 
egész szám 
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és 18 SZ ab 















hé seggen 
vi vállt függvény Fagpaltatás ttartat; 
virtuális is függyési de ággeő . árnyalás (helyzet: tr 


fő ény képalkotás. . pontszerű (mi ség: 
virtuális lyzet: transzformáció, vizsgáló: sugár): szí 


legjobb (mindenség: világ címe, helyzet: transzformáció, . 
kepet sgáló: Sugár, rekurziós szint: egész szam): Szél vat zzábá 





. szú kötésre: 
MGÉgy 


























A módszerbeállító függvényben megvalósíthatnánk, hogy az az egész hierarchián 
fusson végig (természetesen csak az aktuális alakzatok alá tartozó ágakon), és mind- 


egyiket állítsa át. Ha ez fontos, később egy rekurzív függvénnyel megvalósíthatjuk, 
most azonban maradjunk az egyszerű üres csőnél. (Amit felül bedobunk, az pottyan 


alul. 
. regia AtA módszerbeállítás (módszer: egész szám) 
u képalkotás módja:- módszer 
u alakzatp  módszerlekérdezés(): egész szám 
u vissza képalkotás módja 
A képalkotó függvény pedig egyszerűen továbbít. A módszer alapján kiválasztja a 
meghívandó funkciót, és átadja neki a bemenő paramétereket, a visszakapottat pedig 
visszaadja. 
u alakzatk képalkotás (mindenség: világ címe, helyzet: transzformáció, 
vizsgáló: sugár, rekurziós szint: egész szám): szin 
ha módszerlekérdezés() - 1, akkor vissza képalkotás takarás() 








ik 
u ha módszerlekérdezés() - 2, akkor vissza képalkotás árnyalás (helyzet, 


vizsgáló) 

ha módszerlekérdezés() - 3, akkor vissza képalkotás pontszerű 
imindenség, helyzet, vizsgáló) 

na módszerlekérdezés() - 4, akkor vissza képalkotás legjobb (mindenség, 
helyzet, vizsgáló, rekurziós. szint) 

vissza alapszín. -VORÉENEZBB] 


Céls 
2 sé 1 módszert egy globális jellegű változóban tárolni." Így nem kell minden 
jJEKtumra külön- k 











ülön megadni a megjelenítés módját. 
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jektum számára ugyanolyan értékű adattagként, amennyiben a a fejizzétő 
(Ct-t nyelven ezt a szatír kulcsszóval érhetjük el.) 
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előállított kép alapján az eredeti alakzat felépítéséről, annak csak a körvonalát látjuk e.) 
39. ábra. Fényhatások nélkül az azonos színű oldallapok 
információveszteséget okoznak 
Viszont ha minden más színű, a módszert az egyszerűsége ellenére hasznosnak bízo- — ggg 
nyul. A térhatásról a különböző formák gondoskodnak, az éleket a színváltozások milk 
testesítik meg. A színes sokszögekre szép képeket kaphatunk, az általános testeknek k 4 
még mindig nincs rérhatásuk. (Például a gömb egy körlapnak látszik.) sz 
A szín meghatározására a rendszer már csak a kiválasztott alakzatot kéri fel, azt, Ar 
k nem lesz bemenő Hj 


amelyik a legközelebb van. Így a takarásos képalkotás függvényne 
paramétere. Mivel ez az egyszerű függvény minden esetben ugyana 
nem megjeleníthető alakzat látja el ezt a funkciót. (Pontosabban a 
alakzatok nem módosítják az ősnek e képességét.) 
mum alakzatp képalkotás. takarás(): szín 

um vissza alapszín. lekérdezése) 


Z , az általános, 
megj eleníthető 


4.3.4 Egyszerű árnyalás 


kamerákat az objektív fölött egy fényforrással is ellátják. Ez úgy-ahogy 

ilágítja a felveendő teret, árnyékokat nem vetve. (Az árnyékok a dolgok mögött 

ami nem látszik a kamerában.) A kiáramló fénysugarak nagyjából megegye?" 
felvettekkel, csak ellentétes irányúak. (40. ábra.) ai 


A jobb video 
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40. ábra. Fényforrással ellátott kamera. A kibocsátott és beérkező fénysugarak 


állása nagyjából megegyezik 


Modellünkben a fényforrás éppen a fókuszpont (a kamera nyílása) lesz. Ezt azért 
tehetjük meg, mert nem valódi felvevőt használunk — és nem is igazi fényforrást. 
Egyszerűen úgy vizsgálódunk, mintha mindegyik fénynyaláb az éppen aktuális vizs- 
gálósugár lenne. AZ árnyalást tehát úgy oldjuk meg, mintha zseblámpával kutakod- 
nánk egy sötét szobában. Mindig éppen azt az apró részletet (pontot) világítjuk meg, 
amit éppen a vizsgálósugárral letapogatunk. 

Még egy aprócska tulajdonságtól vonatkoztatunk el: a fény intenzitása a végtelen- 
ben sem változik. Bármilyen távolra ugyanolyan erősen világítunk. Így csak a beesési 
szögtől való függést kell valahogy leírni. 

A beesési szög egy adott felületelem normálvektora és az erre a felületre beeső 
fény iránya által közbezárt szög. A felületelem normálvektora pedig a felület adott 
pontjához tartozó érintősíkjára merőleges vektor. (41. ábra.) Háromszögek esetében 
ez az érintősík maga a háromszög síkja (4.2.5.), origóban lévő gömbnél a normálvek- 
tor pedig a döfésponttal egyenlő (4.2.8.). 
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abra. A beesési szög a becső irány és a felület normálvektota által bezárt 
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A beesési szóg koszinuszának meghatározásához pedig skalárisan összeszorozzuk a 
rmálvektorát (2), az eredményt pedig osztjuk ezek hosz- 


fény irányát () ésa felület no 
szával (szorozzuk a hosszuk reciprokával). Az osztást előbb 15 elvégezhetjük, és a 





"fi j $ 4 , 
jú ; normalizált vektorokon haj thatjuk végre a műveletet: 
1 nal 6 
csa —-—n 1 il 
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es 


1; 


1! A vizsgálósugárra adott válasz előállításához így csak két szotzás kell: egy skaláris és 
, egy skalárral való. Minél kisebb számmal szorozzuk a színvektort, annál sötétebb 
lesz. (Az összetevők értéke annál alacsonyabb.) Legkisebb akkor, ha a fény a felület 
elem érintősíkjával párhuzamos, ekkor ugyanis a beesési szög koszínusza nulla. Leg- 
nagyobb (egy) a szorzó értéke, ha merőlegesen éri a sugárzás. A valósággal ez kielégi- 


tő összhangban van. A beesési szög koszinuszának abszolút értékét vesszük, mert 4 


túloldalon fellépő fényhatások szárnunkta érdektelenek. (4.3.3.) 


sz — sz, "Iz. ie. 
Mivel minden alakzatra így számoljuk ki a fényhatásokat, a képalkotásnak ez a módja 
az általános alakzatokhoz tartozik. Azok ugyan nem vesznek részt a képszintézisben; 
de tudásukat továbbörökítik a megjeleníthető alakzatoknak. A vizsgálósugárnak már 
komoly szerepe van. Inverz transzformációval az alakzat koordináta-rendszerébe kell 
akítani. (Azért inverz, mert a külvilágból érkezik, így fordítva érvényesek rá a mű- 






al 

veletek.) 

m alakzatp képalkotás. árnyalás (helyzet: transzformáció, vizsgáló: sugár): szín 
m változó ideliglenes: szín 

változó saj át sugár: sugár 

saját . sugár: helyzetp sugár. inverz. átalakítás (vizsgáló) 

ideiglenesp értékadás (alapszín. lekérdezése()e skalárral. szorzás 

(abszolút. érték (normálvektor (saját. sugár)p- normalizál zetett; 

skaláris (saját. sugárp irány. lekérdezése()p normalizálás())))) 


vissza ideiglenes 
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geza (Az pmerös mé ge skaláris szorzata a elíor a 


sós) Így a szín intenzitása sem lép ki a megadott ii: 





4. 3.3. Árnyalás pontszerű fényforrásokkal 


A pontszerű fényforrás két dologban tér el a napfénytől. (Ha csillagászati távlatok- 
ban vizsgálódunk, egyben sem, mert a nap pontszerűnek tekinthető. Földi körülmé- 
nyek között már van különbség.) Egyrészt a sugarak nem párhuzamosakő!, másrészt 
a távolabbi pontokat gyengébben világítja meg. [75] 


A fotometria első alaptörvénye értelmében a megvilágítás erőssége (E), vagyis 
hogy milyen intenzív fény éri az adott felületet, fordítottan arányos a felület és a 


fényforrás távolságának (7) négyzetével. (A távolság a fényforrás és a vizsgált pont 
között értendő.) 168] 


Es 


met 

tehát minél messzebb van egy pont egy fényforrástól, annál gyengébben megvilági- 
tott. Közvetlen közelében a fény eteje végtelen, a végtelenben pedig egyáltalán nem 
érveny esül aA h atása, 

A megvilágítás erőssége egyenesen atányos a fényforrás intenzításával (D és a 
beesési szög (0) koszinuszával. (A beesési szög a fénysugár és a döféspontjához tar- 
normálvektor hajlásszöge.) Adott felületelemet ért fényerő így 
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"é2Orzas, maszkolás a helyes elnevezés. 4.1.2.) 


.Ct 01 
pont távolsága (7) a helyvektoruk különbségének abszolút értéke. A D dö- 
-5DOI1 és b 


A 
Nem 15 


k 


. tényforrás középpontja esetében ez 
rz]jD-FI. 


ee e ST LÉT 


üem 5 ú1 rá virá ria za he . É 
Bariranyúak — innen a sugárzás elnevezés, 





; ! ; d . ik ké és" Óz 86 ; a 
8 A. 23 izű " , . . az ee a . we dmet ". ul 71 vgy a 1 [ 
zzz úl 3 e ég sstl e an Sad Cela 
ta k p ee 











E a eté ág , UE ET e 
7 aj Bet i áá Ap u Via e 
ES REG ETT re 
hé. kező LG t9lPS KE 


21) szál i ! ti A 
mé -. e ü ő , A / ; PV 
£. . 09 4 A ? A. 24 f 
a k vaz és cual Él SZT mű I A s 1 
A szlanta Pá wet b ze zdés 19 , Pa 
ú . J NY megy Ya ú ra 4 8 ú 3 
[/ . av 4. a a 4 at áá . ; 
. .É 


6 ret10r . i . fi . 
r ut A ; AA 4 9 b AL [ í . Y a 
j : 4! u Cetli E hari Ős atal u eg a Nt A Mllteszt ún 
104041 j "ls ús jÉ - ZéVe hé 
tés dekal É sáái Jégen e "úg pi S NET 
EA KYAREE ME a ALAK 
A) 7 "hn r S (j x kő gi pe d . 4 ése 8 
— Annak abszolut ErtékRe. té 


LA a 
: ván UA 
; 19 70LZAL Hl 


ea 
. 


c sáim 0 es St EVET ak me ; jz $zik. 
A teljes összefüggés a felület egy sa szál 


Berg t (3-EJA 





s 


; jelenítendő szín 
(a sZ . -óval nagyobb is lehet, a megj öitágk 
; gyi lágítás erőssége 1-nél d ; tl hi eghatározott 1-es érté- 
jege a e is KEZlsen meghaladhatják sells dát meggyullad 
a zetággáz lk világban például azt jelentheti, hogy 82 ilyen helyeken a ma- 
ket? Ez az sg muétain éri. Mi ezt nem modellezzük, így és dát y 
hé jszp  ökaán lép fel, és az élek eltűnnek, az oldalak összetoryté" 

irnális reny z 


( A zerűen összegezzük. Ha 
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i szöget vizs a testek hátsó oldala is világ9 
42. ábra. Ha csak a beesési szoge gáljuk 
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sz A valóságban nincs korlátozwb, 


ö énk best din képeket később korláto- 
rendszerünkben is csak azért, mert a 
zott képességű monitoron vagy nyomtatón szeretn megj 
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keletkező színt egy gyenge 
rörtrészével. (4.3.4.) üt 
Másik megoldás, ha a beesési szög tompaszt Ehh s 
hogy 2 felületelernek normálvektorai mindig a rzetbál kölök ENULASUAAI 46 :§ 
Sajnos ez háromszögekből felépülő testek esetén szigorú szervezést íg nyel (3.23 ; 
míg például gömb esetében egyszerű megvalósítani (4.2.8.). "álgülnk 













43. ábra. Valósághű árnyaláshoz a normálvektorok kifelé mutatnak 


Ha a normálvektorok mindegyike kifelé mutat, akkor egyből a beesési szög koszinu- 
szát kivonva, majd az eredményt felezve a kibővítést könnyen megoldhatjuk. Az 
egész tárgyon egy szép, egyenletes átmenetet láthatunk a világosból a sötétbe, és csak 


az átellenes pont koromtekete. (44. ábra.) 
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44. ábta, Ha a beesési szög tompaszög ís lehet, az árnyalást egyszerűbb 


megoldani 
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F- ,t telenti, hogy mem 2 fény jön az alakzat felé, hanem 

Jozz: meg a fényforrást: Ezért lett az 1-es után a kivonás Jól összeadás. ú 
Egy háromszögnek nincs belseje vagy külseje. De ha testeket úgy építjük fel há. v s 

romszögekből, hogy 2 csúcsokat sorban bejárva kívülről az óramutató jácísáröle. ve. 

egyezően haladjunk, akkor a (BC)? (A-C) vektor a testből kifelé mutató normálve 

tor. (45. ábra.) Ezt már felhasználhatjuk a valósághű fényhatások elérésére. "48 
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18 45. ábra. A háromszögeket kívülről nézve óramutató szerint járjuk be 
igorúan be kell tartani a háromszögek csúcsaita vonatkozó 

a test sötét felén lesz egy világos, illetve 4 

ektorok beállítását tehát nagy felelősség ? 
b rendszerünkbe. j 
testből kifelé mutató 
dítunk egy 


sugárral 


Ehhez a megoldáshoz SZ 
szabályt: Ha akár csak egyet ís elrontunk, 


világos oldalán egy sötét folt. A normálv 

külvilágra bízni, mert az ott elkövetett hiba bekerülhet a szűkeb 
Legbiztosabb, ha a megjele 
normálvektorokat. Ehhez ismerni kell a test egy 
félegyenest (sugarat) a képalkotó sugár döféspontján 
megkíséreljük elmetszeni a testet felépítő összes háromszö 
belső pont közötti metszések száma — a döféspontot is beleszámítva — P 
kor a kifelé mutató normálvektor ezzel a belső sugárral hegyesszöget zár be. 


esetben nyilván tormmpaszöget. (46. ábra.) 













nítő algoritmus határozza meg a 
belső pontját. Innen 111 
ak irányába. Ezzel a 
get. Ha a döféspont és a 
áratlan, ak- 
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nyezhet. (Amelynek a megvilágított KÉRTE S st she anzétba gi pejzzis 3) pe 
A belső pont meghatározásához először vé zerűen kíválasztun egy, ;p ast 
tot a térben. Innen sugarat indítunk a test felü té Fo pontta ír lés 3 ke 79 


testfelületet ez a sugár páratlanszor metszi, készen vagyunk. Ha 86 belseje a 
kiválasztott pont mögött van — kicsit túlmegyünk rajta st ny 212). Bőfor 
dulhat, hogy nagyon túlmentünk, és ismét külső pontba jt zt ugya e" 

ellenőrizzük.) Ekkor addig felezgetjük az FP; távolságot (s Mrje ve 2). am 
belülre nem kerülünk. (47. ábra.) Ezt a felezgetést érdemes korlátozni p 
mert esetleg maga a test hibás, vagyis kétdunenziós részeket ERO 
nincs, a felezéssel tetszőlegesen közel juthatunk a felülethez, hiszem 
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Vagyis legyen bármilyen vékony a test a kiválasztott E felületi 4 ör 
előbb-utóbb belékerülünk. (Ha nem felezzük, hanem harmadoljuk, 83 dj kan 


a távolságot, gyorsabban célbá jutunk, ) 
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algoritmus helyett bíz 
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oldjuk meg, hiszen min 
















47. ábra. Testek belső pontjának meghatározása 
első pontot vizsgáló sugár éppen a test egy érintője, Ha 
alóban véletlenszetűen választottuk ki, ennek valószínűsége nulla, ám 
ő mechanizmust érdemes beépíteni. Ha ez a sugát éppen 
zó normálvektorta, akkor új kündulási pontot 
gtenni, ha a bezárt szög majdnem derékszög.) 
ormálvektor-meghatározó 


Elhisszük, hogy minden 
al megegyezően 


ten helyzetben 2 b 


zerű ellenőrz 
st F pontjához tarto 


Egyelőre bőven elég, ha 
almat építünk a környezet iránt. 
súcsát kívülről nézve az óramutató járásáv 


sugár, a problémát mégis itt 


járunk be. 
Általános alakzatokat nem tud elmetszeni egy vizsgáló 
denféle testre ugy2n3zZ- Csak a döféspont és normálvektor 


az egyes valódi, látható testeknél. 
ékeinek tárolására egy ideiglenes változót hozunk 


különböző 
ük a fényforrások hatását, majd 


meghatározása 
A visszaküldendő szín köztes ért 


létre. Eleinte ez fekete. Egy ciklusban összegezz 
maszkoljuk vele az alakzat saját színét. AZ 


11((E,—D). ne) 
2-(E; DDT 


összefüggést kell a számítógép számára érthető formában leírni. (A fényfo 

száma ti, intenzitásuk 1.) A fényforrás és a döféspont távolságát célszerű ellen 
nulla esetén ugyanis az osztás értelmetlen. 

A vizsgálósugarat a paraméterben kapott transzformáció segítség 

az alakzat koordináta-rendszerébe. Ehhez az átalakítás inverzét használju 





n 
sz 7 9 Sp, ; [; ? 
iz] 
rrások 
őrizni, 
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k. (232 


444) 

um virtuális függvény alakzatp képalkotás. pontszerű (minden NEE SEK 
E út z f seg: e, 

helyzet: transzformáció, vizsgáló: sugár): szín g: világ cim 


wmi változó saj át sugár: sugár 
b lenne. De ezt nem minden környezet támogatja 


s Operátor-felüldefiniálássa szeb 











saját Sugár: helyzetb sugár k 
változó ideiglenes: szín 
változó döféspont: vektor 
döféspont: döféspont meghatározás (saját sugár) k 

ideiglenesP" értékadás (ideigienesb skalárral szorzás (0)) 

ciklus index:7 a világban található összes fényforrásra: 

u változó saját fény: vektor ? 

m saját fényp értékadás (helyzetb vektor inverz átalakítás 
(mindenségp fényforrás lekérdezése (index)p helyzet lekérdezése())) 

u változó távolság: vektor 

u távolságp értékadás (saját fényp kivonás (döféspont)) 

u ha nem döféspontp egyenlő (saját fény), akkor ideiglenesm értékadás 
(ideiglenesp összeadás (mindenségb fényforrás lekérdezése (index) 
színkép. lekérdezése() b skalárral szorzás (mindenségp 
fényforrás lekérdezése (index) intenzítás lekérdezése() - (1 4 
távolságp: normalizálás()p skaláris szorzás (normálvektor lekérdezése 
(saját sugár)p normalizálás())) / (2 - négyzetre emelés (távolságp 
abszolút érték()))))) 

u ideiglenesp értékadás (ideiglenes maszkolás (alapszín lekérdezés())) 

u vissza ideiglenes 













4.3.4. Árnyékok, visszaverődések, törések 


A testfelületnek alapvetően háromféle tulajdonsága van. Egyrészt jellemzi, mennyire 
matt, majd mennyire tükröz, végül hogyan töri meg a fényt. Figyelembe vehetnénk 
még olyanokat is. mint például mennyire érdes, mennyire kemény, de a megjelenítés 
"eempontjából ezek nem annyira lényegesek, elvonatkoztatunk tőlük. Csak a mattsá- 
gOt, a tükrözést és a törést togjuk modellezni. [2] 

úgy felület akkor matt, ha a ráeső fényt minden irányban szétszórja. Ezt máskép- 
ja diffúz54 felületnek hívjuk. Jó példa rá a meszelt fal vagy a padlószőnyeg, melyek 
vUágossága, lényessége nem függ a nézeti iránytól. (48. ábra.) A fénytelenség, a beeső 
tény szétszórásának valódi oka a felület durvasága. Ez valójában apró, tökéletesen 


tükröző Aa a 44 AA : , p PA z 1 
hepehupák tömkelege, amit ésszerűtlenség lenne modellezni. 


54 
A diffúzió 14. 
úZ16 lati aló aa dj v 4 
" eredetű szó, jelentése szétterjedés. Itt a fény szétterjedéséről van szó. 
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48. ábra. A matt felületek fén essége független a nézeti iránytól 
A diffúz felületet egy szám jelle hogy egy tetszőleges irányba 
szóródó fénysugár erőssége hány a a valóságban — az energia- 
dás értelmében — €39 korlátos tartományba esik, hiszen a visszaverődő kő 
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mzi, mely megadja, 
ada a beesőnek. E 





megmara 
fénysugatak ÖSSZ energiája nem lehet nagyobb a beesőénél. 
a diffúz együttható tetszőlegesen megadható, így akár az energiamegmaradást meg- út 
sértő felületeket 15 kreálhatunk. (Az együttható értéke ebben az esetben egynél na- 6 
s 
törvénye szerint a beesési ; 


(reflexió) 
zög a felület beesési merőlegese és 


gyobb.) 
eri a fényt. A visszaverődés 
1 az irányból 


A tükör vISSZAV 
és visszaverődési szóg egyenlő. A visszaverődési S 
a visszaverődési irány közötti szóg. A visszavett 


látható. (49. ábra.) 
A visszaverődés mértéke egy Alandóval jellemezhető, mely 


mutatja. Ha ez egy; visszaverődés tökéletes. Ha egynél kise 
nyel el, ha az érték egynél nagyobb, akkor termel — egy fényerősítő 
valóságban ugyan nem létezik, de modellterünkbe belefér. Ha valósá 
nénk modellezni, majd korlátozzuk a beállítható érték nagyságát. [34] 


fénysugár csak ebbő 


a fényelnyelés arányát 
bb, a felület energiát 
keletkezik. Ilyen 
ghúen szeret- 

















49, ábra. Tökéletes visszaverődés 


A felületek harmadik főbb tulajdonsága a fénytörés (refrakció). A beérkező fénysu 
vár egy része a felületet keresztezve a test belsejében továbbhalad. (Ideális esetben 
teljes fénynyaláb.) Erre a testeknek csak egy része képes, nem is oly gyakori, model 
lünkbe mégis érdemes elhelyezni. A törési szög a megtört fénysugár és a beesési me 
rőleges által bezárt szög. (50. ábra.) A S nellius—Descartes-féle törvény értelmében : 
beesési szög (0) és a tötési szög (B) szinuszainak hányadosa ugyanarra a két közegre 
a beesési szögtől független állandó, melynek a neve relatív törésmutató (79: 


sin a 
sin ő 


setén előfordulhat, hogy a törési szög meghatározhatat- 
lan. (A kifejezésnek nincs értelme, mert például egynél nagyobb számnak szeretnénk 
adsz ssészeriő meghatározni.) Ez nem véletlen, hiszen a valóságban ilyenkor nincs is 
törés, hanem teljes a visszaverődés, vagyis tökéletes a tükröződés. Ezt mi is tapasz- 
talhatjuk, ha víz alól nézelődünk kifelé. Egy körben a külső világot látjuk, azon túl a 


medence alját. [30] [8 vat TV 3 
A fénytörést a törésmutatón kívül rendszerünkben egy intenzitási állandó is jel- 


lemzi. Ez adja meg a törés súlyát, a továbbhaladó tény erősségét. Ha értéke egy, ideá- 
lis törésről beszélünk, ha nulla, egyáltalán nincs törés. (Ekkor az anyag átlátszatlan.) 
A valóságban egynél nagyobb ez sem ehet, vagyis nem léphet ki nagyobb energiájú 
fény, mint ami beesett 4 felületre. élni a fizika törvényeire fittyet hányva engedélyez- 
fr de hi sadÁTŐ fontos a betartásuk, természetesen egy étrtékhatár-ellenő TAP 
közbeiktathatunk: 27 B" 
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50. ábra. A fény törése 


Rendszerünkbe e három tulajdonságot — diffúzió, reflexió ÉS refrakció — külön- 
külön, egymástól függetlenül építjük be, habár az energiamegmaradás törvénye miatt 
a valóságban ez nem Így Van. Mindegyik jellernzőnek van egy súlya, melyet a környe- 
zet határoz meg: (A fénytörésnek van még egy további jellemzője, a törésmutató.) A 
súlyok kombinálásával jellegzetes felületeket alakíthatunk ki. 60. táblázat.) 


30. táblázat. Néhány felülettípus diffúziós, reflexiós és tefrakciós együtthatója 


Felület tipusa 


Matt felület 


Ideális tükör 
ideális törő felület 
ükröződő asztallap 
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A diffúzió számunkra csak a fényforrások szempontjából fontos, csak a közvetlen 
megvilágításokat vizsgáljuk. A valóságban egy erősen megvilágított testről visszavC" 
rődő fénysugarak ugyan okozhatnak fényhatásokat egy másik test felületén, ám ettől 
mi elvonatkoztatunk. Mit kellene tennünk, ha ezt is modellezni észetterő A vizs- 
gálósugár döféspontjából végtelen irányban tovább vizsgálódni, milyen sédjág tokról 
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egy távol na az aktuális felületelem árnyékban van. (51. ábra.) Így c ő fo 
3 :kokat kapunk, ami a Holdon jellegzetes. Földi körülmény 
demes egy apró konstanst hozzáadni a keletkező színhez. (Ez a konstans az 


nek törtrésze.) 
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51. ábra. Az árnyékoló tárgy a fényforrás és a vizsgált 





között Ér dl 
alakzat saját színé 





alakzat közé esik 


A visszaverődést és törést egy-egy megfelelő irányú sz jegtésstmés es anime z sú 
jsíti ilágtó laszul kapott színt pe 
val valósítjuk meg. A világtól erre vázSS leg ametab szyásááb énáke ll sak 


zuk) a megfelelő intenzitás együtthatóv 


kor azt a vizsgálatot kihagyhatjuk. sí zt a esze 
Az új vizszálósogát mindkét esetben a eln e gisvegrel s sás eKÉLÉY] elér 

tehát adott. Irányának meghatározásához eg bek a valamint a továbbhaladó 

fénysugár, a beesési merőleges (2 néni mi kik 

megtört vagy visezityésbi Hé fözni She a beesőt (4) és a felület normálvek- 
B visszaverődési irány V : azt a tényt, hogy 4 visszaverődés és a beesés SZÖBE 

torát (7) használjuk fel, valamin ünk, elindulunk egy rombusz egyik oldalán, 

megegyezik (0). Vektorokat jéé oldalon folytatva beérkezünk a kiindulási- 


majd az átlóján végi ehes ábra.) Mindezt a felhasznált vektorok lineáris kombi- 
val szemben lévő csú 4 UNE ÉS 


nációjaként írjuk le. 
v:2:-n, Iblrcosatb. 
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52. ábra. A visszaverődési irány meghatározása 


A beesési szög meghatározásához pedig a beeső irány és a beeső merőleges egység- 
vektorát szorozzuk össze skalárisan. Ha ezek tompaszöget zárnak be, nekünk a mel- 
lékszögre van szükségünk (52. ábra), ezért a szorzat ellentettjét vesszük. Amennyi- 
ben bezárt szögük hegyesszőg, a normálvektor rossz irányba, az átlépendő felület 
túlsó oldala felé mutat (53. ábra), így ugyancsak az ellentettre van szükségünk. Az 


egységvektorok szorzatát tehát minden esetben mínusz előjellel vesszük. 
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a törési irány 7. e egh 


tői a törés j 
vektorjális szorzást használunk. A smálvektott (d) 
rjálisan megszorozzuk a beeső irlnetr heat majd az eredő vál tovább szi 
a felület normálvektorával. Így kapjuk az érintőirányú vektort (9). "7 


e-nxbxn. 


Ennek egységvektorát (normalizáltját) a törési szög (A) szinuszával szorozzuk, és 
hozzáadjuk az egységnyi normálvektor ellentettjének a koszinusz A-szorosát. (Egy 
derékszögű háromszog befogóival határozzuk meg az átfogóját.) Ezzel kapjuk a tö- 


rési irányt (). (54. ábra.) 


t—e, "sind —n, cos ő . 


54. ábra. A törési irány előállítása 


KÉS E set 

ben az első tag helyett, 9. 

s Nem, íchatjuk SZ rja — egyik a skalári yett, hogy —2-4, zi mert a két szorzásjel nem 
kese a műv memdsenerizjtée: öli KGÁBE s aptttakeztá oak, 

§7 4 művelet nem i teli végrehajtani. 
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nataktlencséjét az üvegpohárba öntött pálinkál 

sugarakat modellézzük. Viszont hozzáveszünk még egy atmoszféra együtthatót, 
mely azt mutatja, a megvilágítatlan felületek mennyire látszanak. (Ezt céissénű ci 
jóval kisebbre választani, mert túl nagy érték esetén az árnyékos részek esetleg veilá- 


gosabbak lesznek.) Természetesen 2 primitív adattag-hozzáférő függvényekről sem 
; feledkezünk meg. Ő1. táblázat.) 
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31. táblázat. Általános alakzat bővítése 
















ii 
1 
j alakzat 
a eddigi adattagok (3.2., 4.2.2. 4.2.3.) 
k fényszórás: valós. szam 
8 tükröződés: valós. szam 


fénytöreés: valós. szam 
törésmutató: valós. szam 
atmoszféra: valós. szam 


eddigi tagfüggvények (3.2., A 2 DaAátsősl 
fényszórás. lekérdezése(): valós. szám 
tükröződés. lekérdezése() : valós szam 
fénytörés. lekérdezéset() : valós szám 
törésmutató. lekérdezése(): valós. szam 
atmoszféra lekérdezése(): valós szam 
fényszórás. beállítása (új. szórás: valós szam) 
tükröződés. beállítása (új. tükrözés: valós. szám) 
fénytörés. beállítása (új. törés: valós szám) 
törésmutató. beállítása (új. mutató: valós szám) 
atmoszféra. beállítása (új érték: valós szám) 


























Az adattag-beállító és Jekérdező funkciókban akár értékhatár-ellenőrzést is beírha- 
tunk, hiszen nem sok értelme van ő negatív együtthatónak. A negatív törésmutató- 
nak pláne nem, bár ez esetben a tükröződést modellezhetnénk speciális töréssel. 

kg fényszórás. lekérdezéseŐ : valós szám 

m vissza fényszórás 

u tükröződés lekérdezésel : valós. szám 

u vissza tükröződés 
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snytörés lekérdezése: valós. szám 
s ea fénytörés 
törésmű t ató. lekérdezése ): valós szám 
v a vissza törésmutató 
ős oszféra lekérdezése: valós szám 
u vissza atmoszféra — Í c wine 
ú rényszórás beállítása (új. szórás: valós szám) 
a ha új szórás 2 0, akkor fényszórás: új. szórás, egyébként fényszórás:- 0 
tükröződés. beállítása (új tükrözés: valós szám) 
a ha új tükrözés 2 0, akkor tükrözés:z új tükrözés, egyébként tükrözés:- 0 
u fénytörés beállítása (új. törés: valós szám) 
u ha új törés 2 0, akkor fénytörés: új törés, egyébként fénytörés:- 0 
törésmutató. beállítása (új mutató: valós szám) 
u ha új mutató 2 0, akkor törésmutató:- új mutató, egyébként 
törésmutató:- 0 
u atmoszféra beállítása (új érték: valós szám) 
u ha új érték 2 0, akkor atmoszféra:- új érték, egyébként atmoszféra:- 0 
A képalkotás függvény három részből áll. Egy ilyen részben egy jellegzetes tulaj- 
donságot (fénytelenség, visszaverés, törés) modellezünk. Az elején megvizsgáljuk az 
aktuális intenzitási együtthatót — ha ez nulla, nem érdemes számolgatni, mert a vég- 
eredmény úgyis fekete lesz. A szín összeállításához egy ideiglenes változót haszná- 
lunk, mely kezdetben fekete. A függvény elején meghatározzuk a döféspontot és a 
normálvektort, mert erre még többször szükségünk lesz. 
u virtuális függvény alakzatp- képalkotás legjobb (mindenség: világ címe, 
helyzet: transzformáció, vizsgáló: sugár, rekurziós szint: egész szám): szín 
u változó ideiglenes: szín 
B ideiglenesp értékadás (ideiglenesp skalárral szorzás (0)) 
u változó saját sugár: sugár 
M saját sugár:z helyzete sugár. inverz átalakítás (vizsgáló) 
4 
in 
út 








változó döféspont: vektor 
döféspont:5 döféspont. meghatározás (saját sugár) 
változó normál: vektor 
u normál:s normálvektor (saját sugár) 
A diffúzióval kezdünk, mert ez csak a fényforrásoktól függ, nem igényel további re- 
kurziót. A fényforrások hatását egy ciklusban összegezzük, a részeredményt az ideig- 
lenes változóban tároljuk. 
um ha fényszórás. lekérdezése() 2 0 vagy atmoszféra lekérdezése() 2 0, akk 
ciklus index:7 a mindenség összes fényforrására ! . 


A fényerő, vagyis a fényintenzitás meghatározásához a fotometria két alaptörvényé. 
ből levezethető y 


















árnyékolás szempontjá 


d tam is - . 7 LÉ 
e . KAVI Le ert . . ; 
-— SEBET . Ea ge 8 - e éllppip at . 3 
sza. at PA "a 2 7. vé. a j 1 8, e . (szt ú dcAK (0 h y éz eg írsz o. 
pb VA, A 0 1 ei an 08 hő ke" 2 A le , nt 14 y atz ISIC /Z Át ÁASNA s, 
tág . -4 k Kazak hee e ) mel Dés izek é t AV 
(ss . a. A . bas 9. e í fá e ét. i ? jé § ké be 5 fos) tág 
8 s u . k , tl É d 2 hd a 1 5-4 bd at É [hé h e. ve EK Ha € 94 e. ed 4 szasa 
ta a . 1 t j , ha vő An ep da W 19291) sa3 : VI — 4 49 mess ép a, ml d Mast ja a 
Ven . . a EZ r e k " APA v lá a o ag :1 8 en. Va Hál vi 
3. 955 : 10 " jee Í én 4 . 94. adat e ryeS LEIIVIO : A 
; .nedio A EZOÖ EEZL SAL TANTERVE yes tenylorrásc 
9 k N sze te e , HÁ d e 9 tg WY al ; d we . ? s 
a 4 "aa fi j " 4  .. í PC bead d ké 24 Fegl, 3 ü e a a [ AK. 0 Te a 
46 0 ral n/ a EA a b: p. ez sálin La kej e 94 3-6 Nesze 1 54 TA ddocAuth ee 4 . 
pe S eg ú k " a "tt" mit . s € AA 40 ző. § ! AZ 1 st kő 040 es" V "€£ ris A d AT 57 
e . 9 e - . ; Hő . e ; d 1 34 oO — mú t mn 5 sttazazt o GE .-. 
el 1 je a : j / öl j j . e úg . 
ma 7 a Tf , 


a ból fontos. Az aktuális fény- 

Az PA VEÉR , 6 REA NT LÉ; ? sa rejte EG 2 2998 Ch fa me ER SEZZÉNY 4 BY. ő új Dy gi 
forrás (E) és a dö féspont (D) távolságát azok helyvektorainak különbségébő abszo- 
tát érték művelettel határozzuk MEG: 


-p-EI 


ső a távolság, amely az 


Tt 
i u változó vektor: saját. feny a pisi 
H m saját fényp értékadás (helyzetbe vektor inverz Atatakt e vésse 
: (mindenségp fényforrás. lekérdezése (index)p helyzet lekérdezése())) 
; w változó távolság: valós. szam gr : alvék 
j a távolság: döféspontp kivonás (saját. fény) abszolút. értékű 
í ató a nzrításához egy új vizsgálósugarat indítunk a világmindenségbe, az 
1 Az üzgyékok kiszámíttőó éb tia a döféspont. A legközelebbi alakzatot 
:§ ális fényforrás irányába: ópontja a seta ; eges Jő 
1 vegre kgelán használjuk. (4.2.2.) Az induló távolságérték a fényforrás-döféspont 
:§ 


közötti lesz, így az € mögötti alakzatokkal az algoritmus nem KÉS Az új VIZS- 
gálósugarat visszaalakítjuk a környező világ koordináta-rendszere e. 
u változó legközelebbi. vizsgáló: sugar e! azbir 
g legközelebbi. vizsgálóp iránybeállítás (saját. fényp kivonas 
(döféspont)p normalizálás()) . pe 
aa legközelebbi vizsgálóp kezdőpont. beállítása (döféspont) 
si legközelebbi. vizsgáló:- helyzete sugárátalakitas 
(legközelebbi. vizsgáló) 
u változó legközelebbi. távolság: valós szám 
"ő legközelebbi. távolság: távolság 
mi változó legközelebbi helyzet: transzformáció 
u változó legközelebbi. alakzat: alakzat hivatkozás 
u mindenségp tegközelebbi. keresés (legközelebbi alakzat, 
tegközelebbi. helyzet, legközelebbi. távolság, legközelebbi. vizsgáló) 
Ha a fényforrás és a döféspont között nincs semmi, akkor a pontot érő fényhatások- 
hoz hozzáadjuk az aktuális fény spektrumát — a megfelelő értékkel (intenzitás, beesC- 
si szög kosztnusza, távolság négyzetének feciproka) SZÓLOZVA. A beesési szög koszk 
nuszának meghatározására az alábbi összefüggést használjuk: 
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. fület merőlegesével (4) párhuzamos egységvektor. Árnyékol 
ahol 4 " színértéket szorozzuk a légköri együtthatóval. (Ha 


kszámí  vékokat kapunk.) i 8 

ii 4 változó saját. SZÍN: BEK ; : : B ; ks 
a saját .színp értékadás (mindenségp fényforrás lekérdezése (index)p 

színkép. lekérdezése ()) 7 a Et a ÉEa E MESÉKÉRT 

ha nem (távolság - legközelebbi. tavolsag és távolság ; 0), akkor 

saját színp értékadás (saját színp skalárral szorzás 

(atmoszféra. lekérdezése 0) 

ideiglenesp értékadás (ideiglenesp összegzés (saját szín 

skalárral szorzás ((fényszórás lekérdezése() t 

atmoszféra lekérdezéset()) : mindenségp fényforrás lekérdezése 

(index)p intenzitás lekérdezése() : abszolút érték (normálp 

normalizálás()p: skaláris szorzás (döféspontp- kivonás (saját fény) 

normalizálás())) / négyzetre. emelés (távolság)))) 

A ciklus befejeztével az alakzat saját színét súlyozzuk az őt ért fényhatásokkal. Eh- 

hez még hozzáadjuk a szín törtrészét, hogy a megfelelő atmoszférát is utánozhassuk. 

Ezután megvizsgáljuk, nem  hatoltunk-e elég mélyre a rekurzió során. 

A paraméterben kapott világmindenség tartalmazza a rekurziós mélységet. Ha ezt 

elértük, itt visszalépünk, nem foglalkozunk további törésekkel, visszaverődésekkel — 

egyébként a rekurziós szintet növeljük eggyel. 

u ideiglenesp értékadás (szín lekérdezése()p maszkolás (ideiglenes) 

összeadás (szín. lekérdezése()p skalárral szorzás 

(atmoszféra lekérdezése()))) 

u ha rekurziós szint 2 mindenségp rekurzió. lekérdezése(), akkor vissza 

ideiglenes, különben rekurziós. szint:- rekurziós szint it 1 
Mielőtt továbblépünk, ellenőrizzük, hogy az adott döfésponthoz (sugárhoz) tartozó 
normálvektor a vizsgálósugár forrásának térrésze felé mutat. Ez a visszaverődési és 
törési irány meghatározásához kell. Ha ellenkező irányba néz, megfordítjuk, melles- 
leg a törésmutatónak is a teciprokát vesszük, hiszen ebben az esetben a testből hala- 
dunk kifelé. Így abba is beletörődünk, hogy a normálvektorok a testekből kifelé mu- 
tatnak, és nem foglalkozunk ennek hosszas igazolásával. (A környezetre bízzuk a 
beállításukat.) 

Ha a beeső sugár iránya És a normálvektor hegyesszöget zár be (53. ábra), skaláris 
szorzatuk pozitív, mert ekkor a szög koszinusza is pozitív. Ekkor kell módosítanunk, 
mert nekünk a tommpaszög JÓ. (A valóságban a beesési szög csak hegyesszög lehet, de 
Hi dolgozunk — 55. ábra.) 


mi vektoro 

















55. ábra. A beesési szög a modellünkben tompaszög 


változó aktuális. törésmutató: valós. szám 
aktuális. törésmutató: törésmutató. lekérdezése() 
ha aktuális. törésmutató z 0, akkor aktuális. törésmutató:- 1 
ha normálp skaláris. szorzás (vizsgálóp irány. lekérdezése()) ? 0, akkor 
fi mum normálp értékadás (normálp ellentett. képzés()) 
Hi aktuális. törésmutató:- 1 aktuális törésmutató 
mum normálp értékadás (normálp normalizálás()) 
A tükröződés modellezését 15 a súlyának megvizsgálásával kezdjük. Ha nulla, nincs 
"hi visszaverődés, nem érdemes számolgatni. Ha nullánál nagyobb, előállítjuk a ViSSZave- 
rődés sugarát, majd ezzel újabb vizsgálatot indítunk a világban. 
u ha tükrözőződés. lekérdezése() 5 0, akkor 
u változó visszaverődés: sugár 
A visszaverődés irányának meghatározásához a következő összefüggést használjuk. 






A normálvektort fentebb egységnyi hosszúságúvá változtattuk. 
vet e2ehkagytbe 


A visszaverődő vizsgálósugarat visszatranszformáljuk a világ koordináta-rendszerébe. 
u visszaverődésb irány. beállítása (normálp skalárral szorzás (72 " 
saját sugárp irány. lekérdezése()p skaláris. szorzás (normál) )p 
összeadás (saját sugárp irány lekérdezése())) 
u visszaverődés kezdőpont. beállítása (döféspont) 
mu visszaverődés:- helyzetbe sugár. átalakítása (visszaverődés) 
m ideiglenesp értékadás (ideiglenesp- összegzés (mindenség 
rekurzív. képalkotás (visszaverődés, rekurziós szint))) 
A fénytörésnél 15 hasonlóan járunk el, csak itt a törési szöget 15 elő kell állítanunk: 
Mindenekelőtt azonban ellenőrizzük, van-e egyáltalán törés, vagy teljes visszaverődés 
következik be, és eszerint indítjuk a vizsgálósugarat. A következő, már említett ÖSZ- 
szefüggéseket használjuk: 
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u ha fénytörés lekérdezése() : 0, akkor 
u változó törés: sugár 
u változó alfa: valós szám 
m alfa:- arkusz koszinusz (- saját sugárp irány lekérdezése()m 
normalizálás()p skaláris szorzás (normál)) 
u változó béta: valós szám 
béta:- színusz (alfa) / aktuális törésmutató 

u ha béta c 1, akkor 

B béta:-z arkusz szinusz (béta) 

u változó érintő: vektor 

W érintőp értékadás (normálp vektoriális szorzás (saját sugárp 
irány lekérdezése())b: vektoriális szorzás (normál)p normatizálás() 

W törése irány beállítása (érintőp skalárral szorzás (szinusz (béta))p 
kivonás (normálp skalárral szorzás (koszinusz (béta))) 

u egyébként törésp irány beállítása (normálp skalárral szorzás (-2 - 
saját sugárp irány lekérdezés()e skaláris szorzás (normál))jp 
összeadás (saját sugárp irány. lekérdezése())) 

u törése kezdőpont. beállítása (döféspont) 

NM törés:zs helyzetp sugár. átalakítása (törés) 

m ideiglenesp értékadás (ideigienesp- összegzés (mindenségp 
rekurzív képalkotás (törés, rekurziós szint))) 

Elkészültünk. Az ideiglenes színben összegeztük a három — fényszórás, visszaverés 
És törés — alaptulajdonságot, már csak vissza kell adni az értéket a hívó programrész- 
nek. (Ha mindhárom tulajdonság súlya zérus, most egy koromfekete szín megy visz- 
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zza záezezátetott tl 3 8 
bonyolult, sok lépésből áll. Most ezeket foglaljuk össze. Az osztáok közi 
sebb kapcsolatokat kiemelve ábrázoljuk a rendszer osztálvdiaet: átszáll; 
osztályok teljes fejlécét szintén áttekintjük. (A toldozó-foldc gi , fejl ég dés kk 


sosem látható.) Zé 4 
Végül a képalkotás mechanizmusát is bemutatjuk a funkcionális működés Fő let diát; 


ram segítségével. Ez a dinamikus modell, mely nagy vonalakban megadja a rendszer 
működését. [15] [18] (20] [43] (61) 
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56. ábra. A rendszer osztálydiagramja5§ 
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jük a kapcsolat jellegét. (56. ábra.) [13] (19] [68] 





A kifejlett rendszer osztálydiagramját érdemes összehasonlítani azzal, amikor még 
csak a belső magját határoztuk meg (14. ábra). Felfedezhető az eledel SÉNÍNŰKSA új 
ábrában is? 





1 5.2. Az összetettebb osztályok ; 
! deklarációja 


Tekintsük át a bonyolultabb osztályok deklarációját! Mivel a fejlesztés módszere a 
bővítgetés, mindenképpen érdemes összefoglalni az alakzat, a világ és a kamera fej- 
lécét: az adatmezőket, illetve a tagfüggvényeket. Így áttekintést nyerhetünk a felépíté- 
sükről, működésükről. 


5.2.1. Alakzat 


Az általános alakzat a legbonyolultabb, ezért kezdjük vele. (3.2., 4.2.2., 4.25. 4.3.) 
Már az adattagjainak számossága 15 jelentős. (33. táblázat.) Tagfüggvényekből is ez az 
osztály rendelkezik a legtöbbel, ezért igen célszerű áttekinteni. (32. táblázat.) 





32. táblázat. Az alakzat összes tagfüggvénye 
















Tagfüggvény neve 





Paraméterek típusa Visszatérési 
érték típusa 


ezt 


, ., 


transzformacIioó 











helyzet. beállítása 


helyzet. lekérdezése 


részalakzatok. száma I 
részalakzat hozzáadása tigat címe 
részalakzat eltávolítása ) AZT 
részalakzat lekérdezése egész szam alakzat hivatkozás 


konstruktor , destruktor EERAy te test 


transzformáció 
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valós szám címe 
sugár 






transzformáció 
sugár 
egész szám 










normálvektor lekérdezés 
döféspont. lekérdezése 


módszer beállítása 


módszer lekérdezése] TT ZET TTN KENE 
képalkotás takarás [7 TONTNNS 


képalkotás árnyalás transzformáció szin 
sugár 


világ címe 
transzformáció 
sugár 
világ címe 
transzformáció 
sugár 

ész szám 






















, képalkotás pontszerű 










képalkotás legjobb 











eme 


fényszórás takásáezásáti TRENT 
-tükröződés tekérösálőt áll. s áll S 
ENNYEMENKEEYÉTEI EZ YT Sá 


——m — 


fénytörés lekérdezése 


 ááöt é 


. törésmutató, lekérdezése 
atmoszféra lekérdezése valós. szám 
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I . tükröződés. beállítása 
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5.2.2. Világ 


A világ egy alakzat. (3.2.1., 4.2.2.) Bár nem olyan bo 
tulajdonságait. Fontosabb kiegészítő adattagj 
dhetetlenek a képalkotáshoz (34. táblázat). 





nyolult, mint az őse, mégis ét- 
demes összegezni a ai a fényforrások 


(35. táblázat), 2 tagfüggvényei pedig elenge 


34. táblázat. A világ tagfüggvényei 












Visszatérési 
érték típusa 


fényforrás címe 
fényforrás címe 
egész szám 
ZLLÉÉE 
egész. szám 
ENE tsz 


sugár 
egész szám 


Paraméterek 
típusa 





Tagfüggvény neve 










fényforrások szama 
fényforrás. hozzáadása 
fényforrás. eltávolítása 
fényforrás. lekérdezése 
konstruktor , destruktor 
rekurzió. beállítása 
rekurzió. lekérdezése 
képalkotas 


rekurzív. képa 
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Mivel a világ az alakzat utódja, a feltüntetetteken kívül természetesen ESETE eza s 
ssosztály addattagjait (33. táblázat) és tagfüggvényeit (32. táblázat) is. Ha az öröklés 
módja? megengedi, ezeket korlátozás nélkül érhetjük el az utódokból, viszont még- 
sem a leszármazottak jellegzetes tulajdonsága, ezért ott nem tüntetjük fel. if 


5.2.3. Kamera 


A kamera is meglehetősen összetett alakzat. Jól elkülöníthetők a statikus (felépítési) 
és a dinamikus (képalkotási) tulajdonságai (3.3., 4.2.1.), amelyeket most összefogla- 
lunk a jobb áttekinthetőség kedvéért. 


36. táblázat. A kamera adattagjai 
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5.3. Dinamikus modell 


Egy rendszer dinamikus modellje szemlélteti annak működését. Leírja, melyik ob- 
jektum melyiktől mit kérdez, és rá mit vár válaszul, Nagyjából ezt tesszük most perre 
de a legapróbb részletekbe nem megyünk bele. (Ha most minden kis részletet meg 
tárgyalnánk, az az egész rendszer megalkotását jelentené. Ez itt csak áttekintés.) ő 
A képalkotás művelet a kamerából indul. Ez egy vizsgálósugarat bocsát ki a kör- 

ező világba, és választ vár rá egy színkép formájában. A világ a vizsgálósugárra 
es található alakzatokat. A legközelebbi ilyet felkéri a szín meghatáro- 
kamerának. Az alakzat a hierarchián keresztül addig vizsgá- 
talál egy megjeleníthető tárgyat. (Például háromszöget, gömböt.) 
pedig egyszerűen visszaadja. A megjeleníthető 
i színt, ám rekurzív képalkotás esetén 
ágba. (57. ábra.) 


me töttl, me . 


















kibocsát 


visszaad 


57. ábra. A kommunikációs modeljf 


5.4. A rendszer használata 


A kész rendszer szép és jó, de önmagától még nem működik. Hogy használni tudjuk, 
valamilyen alkalmazást kell köré építenünk. Ez beállítja a rendszer megfelelő paramé- 
tereit úgy, hog gy av ilág megjeleníthető legyen. Például létrehoz kamerát, világot, alak- 

zatokat, a kamerába filmet helyez, beállítja annak méreteit, felbontását. Igazán össze- 
tett esetben ez egy felhasználóbarát program, ami sokkal bonyolultabb, mint maga a 
rendszer belső magja. (Bár az egyszerű teszteléshez is érdemes egy felhasználóbarát 

környezetet készíteni — 6.3.) Mi egyelőre elégedjünk meg egy szimpla beállító prog- 

rammal, 

a változó képfelfogó: film 

képfelfogója méretbeállítás (320, 240) 

változó megjelenítő: kamera 

változó segéd: vektor 

segédp adatbeállítás ét "ar 

segédp adatbeállítás (2. , 0) 

segédp adatbeálít e (3., 0) es ösagéd) 


megjelenítő fókuszpoP felf 
megjelenítőp" film. behelyezése tképfetfogó) 


age kept ea tanár éget jozan szk korlátot, 


td) A szaggatottan jelölt művelet tákat nullával szoktuk kezdeni, az 
4 ge agatotan jelt e edozdina gos ENSZ e 
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gi 
u objektump színbeállítás (festék) 
m mindenség részalakzat hozzáadás (objektum) 
mum megjelenítőp megfigyelendő. beállítás (mindenség) 
u mindenségp módszer. beállítása (2, vagyis egyszerű árnyalás) 
u megjelenítők képalkotás() 
u képfelfogób mentés ("Golyó.tga") 


Ez az egyszerű program létrehoz egy kamerát, egy világot és egy alakzatot. Két se- 
gédobjektumot a szín és a fókuszpont beállítása miatt használ, mert ezeket nem lehet 
közvetlen számértékekkel megadni. Az alakzat egy gömb, amit belehelyez a világba, 
erre pedig ráirányítja a kamerát benne a filmmel, és már indulhat is a képalkotás, A 
keletkező képet egy fájlba menti el, amit így bármikor megnézhetünk. 
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Bármit alkotunk, sosincs kész, MgvEni szó házról, festményről vagy grafikus rendszer: 
ról. Az utóbbira ez fokozottan érvényes, mert csak a másolatot értékesítik, így a fej- 
lesztő folyamatosan módosíthatja. (Míg a házat, festményt tulajdonosváltás után az 
alkotó esetleg nem 15 látja többet.) 

A módosítást két fő irányban tehetjük meg: alkotásunkat optimalizálhatjuk vagy 
továbbfejleszthetjük. Ezek általában egymásnak ellentmondó lépések. Ezt a követ- 
kező egyszerű példán keresztül könnyen beláthatjuk. Ha a vektorok általános dimen- 
ziójúak lehetnek, a dinamikus tátkezelés lassítja a működést. (2.1.) Ezért célszerű 
optimalizálni: tegyünk mindent a térvektorok terébe. (Három dimenzió — rögzített 
méretű tömbök a koordinátaértékek tárolására.) Am ekkor a közvetlen továbbfej- 
lesztés lehetőségéről le kell mondanunk, illetve vissza kell nyúlnunk a korábbi válto- 
zathoz, ha mégis magasabb dimenziójú vektorok kellenének. Az optimalizálás min- 

dig egy oldalágat, zsákutcát jelent, melyből vissza kell lépni a továbbfejlesztéshez. 

(58. ábra.) 

Legjobbak azok az optimalízálási módosítások, amelyek nem zárják ki a további 
fejlesztés lehetőségét. Két ilyet mi is megvizsgálunk: a kocka (3.2.3.) és a gömb 
(5.2.4.) megjelenítését gyorsítjuk. Mivel egy grafikus megjelenítő rendszer mindig 
lassú, annál inkább, minél valósághűbb képet állít elő, a munka nagy részét az algo- 
titmusok optimalizálása jelenti. Ebbe nekünk, fejlesztőknek, nem célszerű túlzottan 
elmélyedni, mi tartsuk mindig szem előtt a logikus felépítést és a lehető legáltaláno- 
sabb modellezést. 


A tesztelés során egy egyszerű alkalmazást építünk a rendszer köré, mely egy 
adott operációs rendszerben futtatható, És lehetőleg a rendszer minél több tulajdon- 
Ságát bemutatja. Hibátlan rendszer esetén a tesztelés során ugyan nincs módosítás, 
de sosincs hibátlan fejlesztés, ezért apróbb változtatások itt ís előkerülnek. Bár lé- 


lá ítá i mégis módosul a rendszer. 
nyegi átalakítások nincsenek, mégi 
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58. ábra. A kész alkotás továbbfejlesztése, optimalizálása. Ezek 
ellentmondását jelzik a szaggatott nyilak, melyek mentén nem lehet haladni 











6.1. Optimalizálás 


a had 1 ... é . egye E d as 
ma MENNE KE e ee eén . szzzösszegdásászat tetűk zt edástítői 


Egy rendszer sebességének növelésével, méretének, tárhelyfoglalásának csökkentésé- 
] vel csínján kell bánni. (Ezek az optimalizálás főbb irányelvei.) Az efféle módosítá- 
§ sok mindenképpen a szoftver leszűkítését, specializálását jelentik. Az általánosan 
megfogalmazott célkitűzésekből itt készítünk elkorcsosult, de egyszerű és gyorS 
módszereket. Éppen ezért az általánosságot teljesen elveszítjük — feláldozzuk a se- 
besség, méret optimalizálása érdekében. [25] [56] 

Az optimalizálásba csak akkor érdemes belekezdeni, ha rendszerünk már műkö- 
dik. A kitalálásnál, megalkotásnál sosem szabad arra gondolni, hogy ez így lassú lesz 
vagy túl bonyolult, mert akkor esetleg a gyorsabb, egyszerűbb megoldást választva a 
fejlesztés szűk folyosóban halad az általánosság tágas csarnokához képest. És e szűk 
folyosóból nagyon nehéz kitörni: gyakran vissza kell menni egészen az elejére, oda, 
ahonnan elkezdtük építeni. 
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ja atrtll d agerünk, athos róljdlgi vissat VEREK BÁSZ ETTSÉKB 
ág JASSÚ sjárüs Az optimális, gyors, kicsi rendszett pedíg szin 
ps". végre raja A 
jen YAN NNNKENENT Htaz MAOT 
jágosítank k az optimalizáló változtatások, amelyek lényegében nem bef 
jobbak a277 51 é anolyan általános és továbbfejleszthető marad, 
e ggégülétett; GÜLON AB ÉS 489 ve sás a ladeló gl atta sál p.. úg 2 TBE 
solják ? gél rögzítése nem ilyen, bár a dinamikus tárkezelést mellőzve fecgsája jrrigi 
A dime MIT st érné t § lirmenzíiós praf1ikus 
nul sebességnöve et az egyszerű fejlesztő. Sosem lehet azt tudni, a lehetőséget 
a aal (Mellesleg mi a rendszerünkbe itt-ott belefagyasztottuk a há- 
FA dbnái jelleget, de a módosítás lehetősége mindenütt megmaradt.) 
 stendékézílik a képalkotás során legtöbb idejét a sugár kezdőpontjához, annak 
irányában a legközelebbi alakzat keresésével tölti el. (4.2.4., 4.2.7.) kj értél 
szeket kicsit meggyorsítani, ezáltal a rendszer általánosságából sem veszítünk túl s50- 
kat. (Bár kissé bonyolultabbá válik a működése.) Megmutatjuk, hogy sokat segít, ha 
az összetettebb alakzatokat (például a kockát) belerakjuk egy láthatatlan gömbbe, 
amit sokkal gyotsabb megvizsgálni, mint az összes részalakzatot. Es a gömb GSETER is 
optimalizálunk: kihasználjuk a legközelebbi keresés (4.2.7.) és a döféspont- 


meghatározás (4.2.8.) hasonlóságát. 
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6.1.1. Kocka keresése 


Amikor egy kockát helyezünk a modellterünkbe, a legközelebbi alakzatot Kereső 
algoritmus minden alkalomrnal megkísérli elmetszeni a kocka minden osáG ésa 
alakzatát a vizscálósugárral. (Ez összesen tizenkét művelet kockánként, ha azal otó- 
4 3 szi, ha a kocka kívül esik a látóté- 


egységei háromszögek. 3.2.3.) Ezt akkor is megte 
fér k rendkívüli módon lelassul. 


Ten, ezá al : ; ; I ; 
Ha önre tmmerés bennfoglaló gömbbe vagpdáesi ENNE e eséttntésláe 

van-e közös pontja. (59. ábra.) Ha nincs, nem Keres ; 

tos, hogy a vizsgálósugár a koC 

algoritmust. Ezzel ugyan kicsit 

megjelenítést. 


kát sern metszi. Ha van, akkor végrehajtjuk az eredeti 
bonyolultabbá, de sokszorosan gyorsabbá tehetjük a 

























59. ábra. A kockát gömbbe helyezvén a keresést gyorsíthatjuk 


A kocka osztályban így felül kell definiálni az alakzattól örökölt legközelebbit kereső 
függvényt. Az osztály ez által módosul. (38. táblázat.) 


38. táblázat. A keresőalgoritmust optimalizáljuk a kockában 







kocka: alakzat 








adattagok (3.2.3.) 
tagfüggvények (3.2.3., 4.2.6.) 
virtuális függvény legközelebbi keresés (eddigi: alakzat 
cím hivatkozás, elérése: transzformáció cim, 
távolsága: valós szám cím, vizsgaló: sugar) 


A függvény módosítása során egyszerűen kiegészítjük az alakzattól örökölt funkciót 
(4.2.2.) a gömb elmetsző algoritmusával (4.2.7.). Először megvizsgáljuk a gömböt, és 
ha nincs metszés, kilépünk. A gömb sugarát úgy kell meg megválasztani, hogy bele- 
férjen a kétegységnyi oldalhosszúságú kocka. Az átmérő tehát ennek az átlója, a Su- 
gár hossza így 


rejets V e. 


mu virtuális függvény kockap legközelebbi keresés (eddigi: alakzat cím 
hivatkozás, elérése: transzformáció cím, távolsága: valós szám cím, vizsgáló: 
sugár) 
m változó saját vizsgáló: sugár 
mu saját vizsgáló:- helyzet lekérdezése()b- sugár inverz átalakítása 

(vizsgáló) 

u változó együttható, a, együttható b, együttható. c, diszkrimináns: 

valós szám 





tovizsgálóm id 


vetést ertsen ső megegyezik a gömb d 


 giszkriminánszs négyzetre. emelés (együttható. t ja 


ittható c 
a ha diszkrimináns c 0, akkor kilépés 
változó megoldás 1, megoldás 2, megoldás: valós szám 
megoldás 1:5 (-együttható b 1 négyzetgyök (di 

együttható a) 

megoldás 2:5 (-együttható b - négyzetgyök (d 

együttható. a) 48 ől 

ha megoldás 1 5 megoldás 2, akkor megoldás: megold 

megoldás: megoldás 1 

ha megoldás c 0, akkor 

N ha megoldás 1 : megoldás 2, akkor n 

megoldás: megoldás 2 

§ ha megoldás : távolsága vagy megoldás s 0, aki 
Ha idáig eljutott a programvégtehajtás, az azt dgátmm-s? 
közelében halad el. Nem feltétlenül metszi, mert w 
dallapok között. (Ez egy kis völnbisogyásítoó ségek gp 9 
tást.) A továbbiakra az alakzattól örökölt kü fi. 5 big szia a 

" alakzatb legközelebbi keresés , elért ati knzlndtál fának ések! 
Az elért sebességnövekedés attól Éü , hogy a koclá egen Te bet 
letkező képen. Ha a teljes felületet ki net vagyont e late k s eri (az 
tet, mert közbeiktattunk Egy sg ka a kép tíz százalékát foglalj 
ntkán fordul elő. Ha a m He vsregők ztés sel. 65 
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39. táblázat. Gömb megjelenítésének gyorsabbá tétele 





gömb: alakzat 


korábbi vizsgáló: sugár 
kiszámolt. távolság: valós szám 


tagfüggvények (4.2.7., 4.2.8.) 


A keresőfüggvény csak két sorral bővül: eltároljuk az átalakított sugarat, valamint 

az ezen mért távolságot, amit a legközelebbi kiválasztásához használunk. 

u virtuális függvény gömbbe legközelebbi keresés (eddigi: alakzat cím 
hivatkozás, elérése: transzformáció cím, távolsága: valós szám cím, vizsgáló: 
sugár) 

MH ... 
mum korábbi vizsgáló:z saját vizsgáló 
N kiszámolt távolság: megoldás 

A döféspont- és normálvektor-meghatározó függvényben" elvégzünk egy ellen- 
őrzést. Ha a paraméterben megkapott vizsgálósugár megegyezik az eltárolttal (a ko- 
rábbival), vagyis ugyanarról van szó, akkor nem számolgatunk feleslegesen, átugor- 
juk ezt a részt. Jelen rendszerünkben ez mindig így van, mert közvetlenül a keresés 
után hívjuk meg a döféspont- és normálvektor-meghatározó tagfüggvényeket. Még- 
sem töröljük a számoló részt, mert nem zárhatjuk ki annak a lehetőségét, hogy a pa- 
raméter értéke más, mint az eltárolt változóé, 

mM virtuális függvény gömbb döféspont meghatározása (vizsgáló: sugár): vektor 
u változó megoldás: valós szám 
u ha nem vizsgálópb egyenlő (korábbi vizsgáló), akkor 

mu változó együttható a, együttható b, együttható c, diszkrimináns: 
valós szám 

mM együttható a:- vizsgálók írány lekérdezése()k skaláris szorzás 
(vizsgálóp irány lekérdezés()) 

u változó hibavektor: vektor 

W ha együttható a - 0, akkor vissza hibavektor 














65 OJigóban lévő gömbnél ezek megegyeznek. (1.2.8.) 
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Va aminánsz- négyzetre. emelés (együttható b) - 4 : együttható a - 
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jttható. c ! . 
a diszkrimináns c 0, akkor vissza hibavektor 
E 5 változó megoldás. 1, megoldás 2: valós szám 
98 a megoldás 1: (-együttható b 4. négyzetgyök (diszkrimináns)) / (2 - 





együttható. a) 
u megoldás 2:- 

együttható. a) 
w ha megoldás 1: megoldás 2, akkor megoldás:- megoldás 2, egyébként 
megoldás: megoldás. 1 
ha megoldás £ 0, akkor 
N ha megoldás 1 : megoldás 2, akkor megoldás:- megoldás 1, 

egyébként megoldás: megoldás. 2 
- u egyébként megoldás: - kiszámolt. távolság 

NH vissza vizsgálóp kezdőpont. lekérdezése()p összegzés (vizsgálóp 

irány lekérdezése()b- skalárral szorzás (megoldás)) 
Egyszerű árnyalásnál (4.3.2. egy gömbnél tehát kétszeresére gyorsíthatjuk a művele- 
jó Tíz esetén már csak tíz százalékkal nő, mett a világ a tízből csak egyet kér fel a 
tépalkotásra. (4.2.2.) Egyszerű takarás kiválasztásakor pedig mit sem gyorsítunk, 
vati tárgyán se normálvektotra, se döféspontra nincs szükség. (Csak az alakzat szí- 
ere. 3.1.) 


(-együttható b - négyzetgyök (diszkrimináns)) / (2 : 


lt u 


0.2. Továbbfejlesztési lehetőségek 


mindig öt perccel hosszabb, mint amennyit 
éppen hogy egy kicsit elmarad a teljes- 


E kv Í "Ji . a 
Ppen ugy, ahogy a szükséges alvási idő 
tni, fejlesztgetni, módosítani. Ezért jók 


ludt Más rk. 
fejti egy rendszer készültsége 55 mindig 
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j. határidők, melyek során egy-egy pillanatképet ragad! 
ilmjéből, és azt mondhatjuk rá, hogy KÉSZ: 
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Ölése. (Az itt tárgyalt lehetőség" e) 
Ságot a felhasználás módja To abbhaladási irány a 
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fakó. A megjeleníthető alakzatok egyszínűek, nincs mintázatuk. Célszerű ezeket 
festhetővé tenni, textúrát (szövetet) hozzárendelni. Így egy gömbre ráfeszírhe:; ik 
például a világ térképét, megalkotván ez által a földgolyót. Vagy a háztetőn dj 
mintázatot alakíthatunk ki, megspórolván ezáltal a cserepek létrehozását, (Tulajdon- 
képpen ha elég aprólékosan modellezünk, mindent kirakhatunk apró, egyszínű há. 
romszögekből. De kinek van erre ideje?) 

A textúraleképzés egyébként igen bonyolult feladat. Ezeket a szöveteket ugyanis 
kétdimenziós képként adjuk meg, és ebből kell valahogy egy háromdimenziós felüle- 
tet kialakítani, valahogy ráfeszíteni a tetszőlegesen kitütemkedő és hepehupás alakza- 
tokra. (60. ábra.) Körülbelül olyan ez, mintha egy sziklát akarnánk becsomagolni, 
Lesz olyan hely, ahova több rétegben kerül a csomagolóanyag, de lesznek csupasz 
részek 15. Ez nem jó, ezért valamilyen gumiból készült, nyúlós anyagot kell alkal- 


maznunk. 





60. ábra. Síkbeli textúrát térbeli felületre feszíteni nem egyszerű 


A képalkotást is továbbfejleszthetjük, még valósághűbbé tehetjük. Megvalósítha- 
tunk egy olyan rekurzív képalkotási technikát, amely nem csak az ideális törési és 
tükröződési irányban vizsgálódik tovább, hanem a felületre jellemző valószínűségi 
eloszlás szerint több irányt is figyelembe vesz.64 (Ahogy ez a valóságban is történik.) 
Így sokkal finomabban tudjuk modellezni a valódi felületeket. 





64 gghhez is használatosak az úgynevezett BRDF modellek. 
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ng Ennél ének az a dleke Mzkadőló SENEÉTÓ ket KET 3 bb, , hoc ka 
sabb. Persze rögtön újabb problémákba : is ütközünk, : pe ráji k 


és a csenek élei, így a drótvázat valahogyan rá kellene erőltetni. A fosgátsáson Ég 
at ermé, mert így bonyolultabb modellező környezetet építhetnénk a belső 


mé sőségek száma tehát korlátlan, nincs olyan részlete a rendszerünknek, amit 
e lehetne kicsit jobbá, fejlettebbé tenni. Minden csak attól függ, mennyi erőforrással 
de főleg pénzzel) tendelkezünk. 


ével energiával, emberrel, 


6.3. Tesztelő program 


ályokból összeálló rendszer nem ér semmit, bár szép elképzelni, 
7a- mi minden jót tud csinálni. De ha valóban használni szeretnénk, valamilyen alkal- 
ola mazást kell köré építenünk. Ez lehet térbeli modellező környezet, tengernyi lehető- 


hány soros tesztprogram 15. Mi a középutat választottuk: 
őt animálási lehetősé- 


Önmagában az Oszt: 


asz séggel, de lehet egyszerű, nél 
kal az egyszerű tesztelő szoftvert, mely korlátozott modellezési, s 








B gekkel rendelkezik 

1 zt Mielőtt rátérnénk az ismertetésére, térjünk ki röviden a tesztelés módszereire. Az 

hú i " o Ép. 0 ő a. 

W. déjéktam orientált szoftverfejlesztés nagy előnye, hogy a részei (objektumai) jól elkü- 

ár löníthetők, egyenként fejleszthetők és tesztelhetők. Ezért a fejlesztéssel párhuzamo- 

k san érdemes mindig letesztelni az addig létrehozott objektumokat külön-külön és 
98 együtt is. Olyan egyszerű programokra gondoljunk itt, amelyek az objektumosztá- 

usba szervezve is) kihasználják. 


képpen (például ciki] 
lőtt az egész rendszert letesztelnénk. Ek- 


Janis a hibákat — a bonyolultság miatt — nehéz és időigényes megtalálni. És az 


a ilkotóelemek (objektumok) összeillesztése után úgyis elegendő számú hiba marad, 
hogy ne válion fölöslegessé egy 8 globális tesztelő környezet megalkotása. (Ráadásul a 
tesztelő környezetben ís lehetnek hibák.) (1] 8] [88] 

Ez a program sajnos Windows-környezetben fut, ami mindenképpen zsákutcának 
Számít. a3 fede 3 mert nem lehet átvinni egyik gépről a másikra, előnye viszont, 
hogy eg teti felépíthető, mert ebben a környezetben programozni egyszerű. Is- 
ela ezéz dellezési lehetőségeivel! [31] 151] (60) (771 


merkedjünk meg vele és a 0 


lyok minden lehetős égét többféle 
Min idez nem szükséges, de célszerű, mie 





Kor t1 14 




















" 


ű 4 Bé Ve. s ( e 


hé ln Sőt g d 4 ká a a. BEA 


eb ae dezés régi 


j Te é : e vag . fi ga 


vé Krak oesípá tet et átal, 


s. vez 9 


S luldéj — 


61. ábra. A tesztelő program szerkesztő felülete 


Amikor elindítjuk a programot, egy antennát és két kört látunk. (61. ábra.) Az anten- 
na nem antenna, hanem a modelltér azon része, amit a kamera lát. Ezt a kamerát 
körbe lehet forgatni a külső kör mentén — ez az egyszerű animáció —, így a belső kör 
által határolt térrész mindig látszik. A modellezés sajnos csak síkban lehetséges. (De 
ne felejtsük el, hogy ez elsősorban tesztelő és nem modellező program.) 

A továbbiakban a menürendszeren keresztül ismertetjük a program működését. 
(Az egyes funkciók főként a menükön keresztül érhetők el, néha a billentyűzet 15 


segít.) 


6.3.1. Fájl menü 


Meglepő módon a fájl menübe kerültek a fájlműveletekkel kapcsolatos funkciók. Itt 
lehet a elmenteni és betölteni modellteret, valamint kilépni az egész programból. Az 
új funkcióval a szerkesztő területet letörölhetjük, a létrehozott alakzatokat és fény- 
forrásokat eltávolíthatjuk. (A képalkotási tulajdonságok ekkor nem változnak.) 

A mentés és megnyitás segítségével a modellterünk állapotát elmenthetjük, illet- 
ve betölthetjük, ideértve az alakzatok, fényforrások paramétereit és a képalkotás be- 
állításait. Mindkét funkció kiválasztásakor egy egyszerű párbeszédablak nyílik meg, 
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a kell tölteni a fájl nevével. (62. ábra) Lehet, hogy egy kicsit 


ájvén ey pedig egy felhasználói alkalmazásban. Itt ér en Kál ál 
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abat o tás elindításakor mindig létrejön egy backup.13d nevű fájl az aktuális 

, hogy " formációjával. (Hiba esetén ezt be lehet tölteni, és a képalkotás folyta 
tér 1010 
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Fájlnév megadása 





62. ábra. Fájlnév megadása párbeszédpanel 
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Az alapértelmezés menüelemre kattintva a modellteret egy defantt.b3a nevű fájlba 
mentjük, ami mindig betöltődik, ha létezik. (Lám, mégis felhasználóbarát a pe 
mert nem kell a betöltögetéssel vacakolni.) Ha nincs ilyen fájl, akkor a forráskód 


épített értékek szerint jön létre a modelltér. 
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6.3.2. Alakzat menü 


Az új gömb és új kocka funkcióval hozhatunk létre új alakzatokat. ene pee 8 
egérrel mozgathatók a bal gomb lenyomása mellett. Ha Az EgERe A ggjáti kgőlere bu 
egyéb paramétereit szeretnénk változtatni, rá kell kattintani vzszttkjdezáltmanazattet 
ekkor kijelöljük), és a tulajdonságok menüelemet előhívni. 


Párbeszédablak nyílik meg. (63. ábra.) í É 
A vötös. ge és eres etre: szolgálnak az per eső jora ége lgeneáéhe 1 

Ezek értéke egyenként 0-tól 255-4g terjedhet. 4. " ölldét Így viszont a felbontás 

Így, egy színösszetevőt ugyanis általában BY én 48 kétöÖsa gypjtá eke 

inomsága — két szomszédos eszi ges zetett színeket. (40. táblázat.) A méret- 

additív kombinálásával állíthatjuk gél bnek az átmérőjét állíthatjuk, képpontban. 

tel a kocka oldalhosszúságát, míg a g0m 





hitt ba deő 


mú 








63. ábra. Alakzat tulajdonságai párbeszédpanel 


40. táblázat. Néhány szín additív összetevői 
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A többi mutató a legfejlettebb képmegjelenítő algoritmushoz (4.3.4.) használt para- 
métereket állítja be. Az első hárommal alakíthatjuk ki a felület jellegét, azt, hogy me- 
lyik tulajdonság mennyire érvényesüljön. (41. táblázat.) A szép képek előállítása ét- 


dekében érdemes ügyelni arra, hogy az összegük 71009 legyen. 

















oz viszonyított törés aránya, százalékosan kife- 
ehetőség, viszont az lényeges, hogy a 


A törésmutató az abszolút, vákuumh 
jezve. Relatív törések modellezésére nincs l 


testből kifelé ennek a reciproka irányadó. Az atmoszféra pedig a testek árnyékos 
oldalának világosságát adja meg. A Holdon ez nulla. (Ott nincs légkör.) 
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Az aktuális testet a törlés funkcióval távolíthatjuk el a modellt ből. (Ugyanezt 
érhetjük el a delefe billentyű megnyomásával.) Az alapértelmezés menüelem kiv. 
lasztása után megnyíló pátbeszédpanelben (63. ábra) állíthatjuk be az újonnan létre. 
hozott gömb és kocka induló tulajdonságait. Hasonló funkciót lát el az alapértel. 
mezetté tesz szolgáltatás, csak itt a kiválasztott alakzat paraméterei alapján állítjuk 


be az alapértelmezettet. (Ezeket az információkat is tartalmazza az elmentett fájl.) 


6.3.3. Fényforrás menü 


Az új fényforrás művelettel egy kis fehér pötty kerül a képernyőre, amely a pontsze- 
rű fényforrást szimbolizálja. Ezt is ugyanúgy mozgathatjuk, mint az alakzatokat. Pa- 
ramétereit dupla kattintás, illetve a tulajdonságok menüelem kiválasztása után kinyí- 
ló ablakban állíthatjuk. (65. ábra.) Nincs sok lehetőségünk, csak a fényerőt és a szín- 
képet változtathatjuk. A színképet az additív színösszetevőkből (vörös, zöld és kék) 
állítjuk elő. Fehér fényt mindháromnak a maximális értéke (255) ad. Aktív fényfor- 
rást a törlés művelettel távolíthatunk el. 
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65. ábra. Fényftorrás tulajdonságai párbeszédpanel 
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5 képalkotás menü 
43 en érhetjük el a ké alkotó funkciókat, valamint a képa ; pa: 
ebben set NN be. Az első négy menüelem az egyes módszereket szteli. A: 
ereit 5 edes nem vesz figyelembe fényhatásokat, így a térbeli megjelenítésre 
egyszerű án. alkalmas. (4.3.1.) Az egyszerű árnyalás olyan hatást eredményez, 
nem is gy beépített lámpás kamerával filmeznénk, így a tárgyaknak mindig a fényes 
lát látjuk. (4.3.2.) Az árnyalás fényforrásokkal már bonyolultabb, itt nem lá- 
vsak semmit, ha elfelejtünk fényforrást hozzáadni a modelltérhez. Viszont megfelelő 
veállítások mellett a testek árnyékos oldalát is láthatóvá tehetjük. (4.5.3.) Végül a leg- 
bonyolultabb képalkotást az árnyékok, visszaverődések, törések menüelemme 
ihetjük el. (4.3.4.) Ez utóbbi két művelet esetén a világot csak a benne elhelyezett 
fényforrások világítják be, ezért előfordulhat, hogy nem látunk semmit, vagy nagyon 
halvány a megjelenő kép. Ekkor próbáljuk kicsit növelni a fényforrások intenzítását! 
A középpont megadásával állíthatjuk a kamera körbeforgásának sugarát (kicsit 
csalóka az elnevezés, mert ezen pontot csak egy egyenesről választhatjuk ki). A 
tunkció kiválasztása után mozgassuk az egeret a kívánt paraméter eléréséhez, majd 

























nyomjuk meg a bal oldali gombot! 

A tulajdonságok funkcióval pedig a képalkotás paramétereit állíthatjuk be egy 
ablakon keresztül. (66. ábra.) A nyílásszöggel az , antennákat" állíthatjuk, vagyis a 
szerkesztési területen lévő két egyenest, melyek úgy néznek ki, mint az antennák. Ez 


clöliki a kamera induló fázisa által szemlélt térrészt. 






Képalkotás tulajdonságai 
a Pe ks 3 
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. képeket átléphetjük, ha a képalkotás valami miatt megszakadt. (Így nem kel, mü 
folyamatot elölről kezdeni.) — d Úgy nem kett az egés 
A rekurzió mélysége adja a visszaverődések, törések számát, vagyis a rekurzív 

alkotás mélységét. (Fénytöréshez ez az érték legyen legalább 2, mert a törő test belsejé. 

ből a fénysugár így tud kilépni) A kamera körbeforog a megadott pont körül, ennek 
lépéseit adhatjuk meg a lépések szármma mezőben, a körbeforgás irányát pedig ez alan 
állíthatjuk be. 

A képalkotás elindítása (az első négy menüelem kiválasztása) után egy státuszablak ie. 
tenik meg, mely az aktuális állapotot mutatja. (67. ábra.) A háttérben készül t. 
backup t3d nevű fájl arra az csetre, ha a képalkotás valami miatt megszakadna, és a pg 
használó elfelejtené elmenteni a modellteret. Ezt betöltve folytathatjuk a megjelenítést 


onnan, ahol abbahagytuk. A megszakítás gombra kattintva állíthatjuk meg a művele 
(Ekkor az aktuális kép tartalma elvész.) 
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67. ábra. Képalkotás ablak 


A képalkotás során annyi /arga formátumú kép keletkezik, atnean 
pek száma mezőben (66. ábra.) Ezek az egyszerű antmáció egy-egy fázisát tartalmaz- 
zák: egy-egy képet a modelltérről, csak mindig más szögben. Összelllesztésükhöz egy 
egyszerű konvertáló programot használhatunk, és kész ís az animációnk jávegggge ká B-s 
gyorsan tudjuk nézegetni egyrnás után a képeket, össze sem kell illesztenünk őket) ég 


yit megadtunk a lépé- 
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68. ábra. A tesztprogram névjegye 
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Mt sem ér az elmélet a gyakorlati alkalmazás nélkül. Bár a tárgyalt programrészek 
nyelvezete olyan, hogy azok egy kis gyakorlati tudás ismeretében könnyűszerrel le- 
fordíthatók bármely objektumorientált fejlesztést támogató programozási nyelvre, 
mégis érdemes egyes fontosabb részek megvalósítását külön kiemelnünk. Ezen fon- 
rosabb részek között mindenképpen szerepelnek az osztályok fejlécet, valamint né- 
hány bonyolultabb függvény kódolása és egy egyszerű példaprogram a rendszer 


használatára. 

A Ct-4 nyelv sajnos nem támogatja a nemzetközi karakterek használatát, ezért két 
rossz közül választhatunk: ékezetek nélkül írjuk magyarul a kódszavakat, vagy lefor- 
dítjuk őket angolra. Mi a kisebbik rosszat, az utóbbi esetet választottuk, de teletűz- 
deltük a sorokat megjegyzésekkel, így nem kell nagyfokú angolnyelv-ismeret a meg- 
értésükhöz. (Szerencsére a megjegyzésekben már szerepelhetnek a magyar betűk.) 


7.1. Osztálydeklarációk 


Az osztályok deklarációs részét külön fejlécfájlokba helyezzük, melynek neve általá- 

ban megegyezik az osztály azonosítójával. A deklarációs rész eleje a privát adatta- 

gokból áll, amit a publikus tagfüggvények követnek. Esetenként apró optimalizálást 

S végrehajtottunk: az objektum paramétereit itt-ott cím szerint adtuk át (referencia- 

ként), ezzel a sebességet némiképp növelve, hiszen a változókat nem kell először 
át a hívott programrésznek. 


lemásolni, hanem magát a változót adjuk 


7. 1 s 1 . Vektor 
// vector ti 4 VESS osztály deklarációja 
class vector ( 
double frdatai § 
// A vektor koordinátái 


int dim; e 
// n vektor aimenzióje 


tároljuk ítt 
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// Visszatérési értékek: 0 nem sikerült, 1: sikerült 


double get data( int); 
// Megadja a paraméterben megadott 
// dimenzióhoz tartozó koordinátaértéket 
int set(vectorő) ; 
int operator-(vectors v) íreturn set(v);) 
// Értékadás. A paraméterben megadott 
// vektor értékét veszi át az objektumunk 
vector ( ) ; 
// A legegyszerűbb konstruktor, 
// csak nullázza az értékeket 
vector (vector£) ; 
// Másoló konstruktor 
-vector ( ) ; 
// Destruktor 
vector additionívector6§) ; 
// Összeadás 
vector subtraction(ívectork) ; 
// Kivonás 
vector multiplication(double) ; 
// Skalárral szorzás 
vector minus c(( ) ; 
// Ellentettképzés 
double multiplicationívectores ) ; 
// Skaláris szorzás 
vector vectorial multiplication(vectores ) ; 
// Vektoriális szorzás 
double absolute () ; 
// Abszolútérték-képzés 
vector normalize () ; 
// Normalizálás, egységvektorképzés 
bool egual(vectorf£) ; 
// Egyenlőség 
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ák set size (int, int) ; 
int get width( ) ; 
// Szélességlekérdezés 
int get height() ; 
// Magasságlekérdezés 
int set element (int, int , double) ; 
// Elembeállítás: sor, oszlop, 
double get element (int, int) ; 


1 Méretbeállítás magasságxszéless 2 NK 
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Md 


// Elemlekérdezés: sor, oszlop . tő. ságaltáb 


int set row(int, vector£) ; 
// Sorvektor-beállítás 
vector get row(int) ; 
// Sorvektor-lekérdezés 
int set column(int ,vector£) ; 
// Oszlopvektor-beállítás 
vector get column(int) ; 
// Oszlopvektor-lekérd 
int set(matrixf) ; jét 
int operatorz(matrix 6£m) ír 
// Értékadás i 
mMatrix() ; kávsé 
// A legegyszerűbb 5" 
// amely minden Aa99F" 
matrix(ímatrixő)? kedv 
// Másoló konstF 
"matrix(32 sie A 
// Destruktor 
matrix addát 
Lölie 
41 8 
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// Ellentett-képzés £ 
matrix multiplication(matrixá 
// Mátrixszorzás 
vector multiplicationívectore£) ; 
// Mátrix szorzása vektorral 
matrix minor(int, int) ; 
// Minormátrixképzés 
double determinanit ( ) ; 
// Determináns 
matrix adjungate( ) ; 
// Adjungálás 
matrix invert-() ; 
// Inyerzképzés 
bool egualí(ímatrixeé£) ; 
// Egyenlőség 
bool guadratic() ; 
// Négyzetesség eldöntése 
); 





7.1.3. Transzformáció 


// tarnsf.h A transzformációs osztály 
class transformation ( 
matrix origo hold; 
// Középponttartó transzformációknak 
vector origo move; 
// Középponteltoló transzformációnak 
public: 
transformation (( ) ; 
// Konstruktor - mindent a térvektorok terébe 
vector transformívectorc ) ; 
// Vektor átalakítása 
ray transformírayeő6) ; 
// Sugár átalakítása 
vector transform inversívector£) ; 
// Vektor fordított átalakítása 
ray transform inversí(rayé£) ; 
// Sugár fordított átalakítása 
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void translate (vectorf) § ve ak TEAR 
// Eltolás é. 
void contact (transformationf) ; dát 
// Összekapcsolás 


48. 


7.1.4. Fényforrás 


// lightsrc.h Fényforrás 
class light source ( 
vector position; 
// Helyzet 
color spectrum; 
// Színkép 
double intensíty; 
// Fényerősség 
public: 
void set position(vector) ; 
// Helyzet beállítása 
vector get position(); 
// Helyzet lekérdezése 
void set spectrum(color) ; 
// Színkép beállítása 
color get spectrum ( ) ; 
// Színkép lekérdezése 
void set intensíty(double) ; 1 5-4, 
// Fényerősség beállítása e A gl 
double get intensíity(); Aée hé TV" 
// Intenzitás lekérdezése ösnágyálzáata tél EE 
light source(p) ; pj 1 izl 
// Fehér lámpa felkapcsolása a térben —. 
); 





















arotected: 
transformation position; 
// A helyzetváltoztatás transzformác:. 
shape "tsubshapes; 
// Részalakzat címeinek dinamikus tömbje 
int shape number; 
// Részalakzatok száma 
color basic. color; 
// Alapszín 
static int rendering mode; 
// Képalkotás módja 
double diffusion; 
// Fényszórás 
double refílexion; 
// Tükröződés 
double refraction; 
// Fénytörés 
double index; 
// Törésmutató 
double atmosphere; 
// Atmoszféra 
public: 
void set positionítransformation) ; 
// A helyzet beállítása 
transformation get position( ) ; 
// A helyzeti transzformáció lekérdezése 
int get sub numbet ( ) ; 
// Részalakzatok számának lekérdezése 
int add subí(shapeg) ; 
// Részalakzat-hozzáadás 
int remove subí(shapeg) ; 
// Részalakzat-eltávolítás 
shape "get sub(int); 
// Részalakzat címének lekérdezése 
shape ( ) ; 
// Konstruktor 
-shape ( ) ; 
// Destruktor 
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vir (shape" , transformationg , doubleg , ray) ;— TZEVEBÁ k hag? 
zi pegközelebbi alakzat keresése 2 2 


virtual vector get. normal (ray) ; 
1 Normálvektor előállítása 
virtual vector get targetí(ray) ; j 
// pöféspont előállítása unai s 
virtual color render (worlds , transformations , ray, int) ; 
// Képalkotás 
void set mode(int) ; 
// Módszer beállítása 
int get mode ( ) ; 
// Képalkotás hogyanjának lekérdezése 
virtual color render hide() ; 
// Képalkotás takarással 
virtual color render camítransformationt , ray]) ; 
// Képalkotás egyszerű árnyalással 
virtual color render lights(worldz, transformationkg , ray) ; 
// Képalkotás pontszerű fényforrásokkal 
double get diffusion() ; 
// Fényszórás lekérdezése 
double get reflexion(); 
// Tükröződés lekérdezése 
double get refraction(!:; 
// Fénytörés lekérdezése 
double get index(); 
// Törésmutató lekérde 


double get. atmosphere () ; 
// Atmoszféra tekérdezése 


void set diffusion jeg yertnáls 
// Fényszórás beáll 


double) ; 
void set refiextőtiő se 


// rükröződés Bi: 
void set. retractáon teás 


1 rének 1: 


void se€. 
1 ettő 
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7.1.6. Világ 


// world.h A világ osztály 
class world:public shape ( 
// Az alakzat gyermeke 
light source "lights; 
// Fényforrások címe dinamikus tömb 
int light source number; 
// Fényforrások száma 
int recursion level; 
// Rekurziós mélység 
public: 
int get light numbet ( ) ; 
// Fényforrások számának lekérdezése 
int add light(light sourceg£) ; 
// Fényforrás-hozzáadás 
int remove light(light sourcef£) ; 
// Fényforrás-eltávolítás 
light sourceg get light(int) ; 
// Fényforrás címének lekérdezése 
world ( ) ; 
// Konstruktor 
-Wworld(( ) ; 
// Destruktor 
int set level(int); 
// Rekurziós mélység beállítása 
int get level (); 
// Rekurziós maximum lekérdezése 
color renderí(ray) ; 
// Képalkotás 
color render(ray, int) ; 
// Rekürzív képalkotás 
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public: 
rriangle() ; 
// Konstruktor 
void set vertex(int, vector) ; 
-1 // Csúcs beállítása 
3 vector get vertex(int) ; 
s // Csúcs lekérdezése 
void search nearest (shape"á£ , transformationg , doubleg , ray) ; 
// Legközelebbi keresés speciális esete 
virtual vector get normal íraáy) ; 
// Normálvektor-meghatározás 
virtual vector get target(ray); 


// Döféspont előállítása 
b; 


7.1.8. Kocka 


// cube.h Kocka alakzat 
class cube:public shape ( 
// A kocka egy alakzat 
triangle sides[(6"2]:; 
// Oldallapok, 6 oldat: 
Public: 
Cube ( ) ; 
// Konstruktor 
void set color (colot! : 
// szín peállítás8 


! : ni zed 
tifdef optimize t 
vev. ali arch. nearest gormationt , doubleg , ray) ; 
(shapetá. tra vesés kicsit gyorsítva 
M 
// Legköze 


tendif 


egyenként két háromszög 
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ray old, nez ős ket ír; 
// Korábbi vizsgálósugár a gyorsabb működéshez 
double old t; 
// Paraméter tárolása - ne számoljuk ki kétszer 
tendif 
public: 
void search nearest (shape? s, transformationc , doubles , ray) ; 
// Legközelebbi keresés speciális esete 
vector get normalí(ray) ; 
// Normálvektor-meghatározás 
vector get targetí(ray) ; 
// Döféspont előállítása 
) ; 


7.1.10. Kamera 


// camera.h A kamera osztály fejléce 
class camera ( 
vector focus; 
// Gyújtópont helyvektora 
vector Up; 
// Függőleges irány 
vector view; 
// Nézeti irány 
double length; 
// Képtávolság 
world "watched; 
// Megfigyelendő világ 
film "plicturé; 
// Képfelfogó film 
int act. .Xx, a6tEzYI 
// Aktuális képpont a feldolgozás alatt 
public: 
void set focus(vector); 
// Fókuszpont beállítása 










? vector) ; oz VT es 
a? sezgőlegés beállítása MLGSÉ " 


get. up ( () ; 4 3 e . 
ee góleges irány lekérdezése 


















void set. view(vector) ; ős is KÖ [.őlag 2 

j/ Nézeti irány beállítása úr a zt te 17 
vector get. view() ; cz só gzá Tádé, beé Í 

// Nézeti irány lekérdezése 5 gy ásd aj ga i 
void set length(double) ; eye áságő 

// Képtávolság beállítása tésznéő ága Kis 
double get length-( ) ; úzöstt 

// Képtávolság elérése egti A 


void set watched(wor1ldk£) ; 

// Megfigyelendő világ megadása 
world get watched ) ; 

// Megfigyelt világ címének visszakérdezése 
void set picture(filmefg) ; 

// Képfelfogó beállítása 
film get picture( ) ; 

// Képfelfogó film címének lekérdezése 
Camera ( ) ; 

// Konstruktor 
void render -() ; 


// Képalkotás 


"at getezíji ; . lekérdezése 
// aktuális képpont 8 koordinátájának és 
Hé plberű Y koordinátájának lekérdezése 


// Aktuális képpont 


ő 4 

// film.h gilm § . pizzák gő mt I 

class film ( I Bliss Á 
double widtEt e gént 

//7 széles 
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public: 

void set width(double) ; 

// Szélesség beállítása 
double get width() ; 

// Szélesség lekérdezése 
void set height(double) ; 

// Magasság beállítása 
double get height -( ) ; 

// Magasság lekérdezése 
ELMŰ); 

// Konstruktor 
-film( ) ; 

// Destruktor 
void set size(int, int) ; 

// Kép méretének beállítása 
int get column() ; 

// Oszlopok számának lekérdezése 
int get row() ; 

// Sorok számának lekérdezése 
void set pixel(int, int, color) ; 

// Képpont átszínezése 
int save(chart) ; 

// Kép mentése 


j g9 


7.1.12. Képpont 


// pixel.h Képpont osztály 
class pixel ( 
unsigned char color component [3] ; 
// Színösszetevők 
public: 
void set(color); 
// Képpont beállítása 
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11.43. Sugár 
jr ray.h B sugár osztály 


clas8 TaY ( 
vector start; 
// kiindulópont 
vector direction; 
// Irány eti 
public: 8 ve a 
void set start (vector£ ) ; 
// Kiindulópont beállítása : 
vector get start(); i al 
// Kiindulópont visszakérdezése 
void set direction (vector£) ; 
// Irány meghatározása 
vector get direction() ; 
// Irány lekérdezése 
bool egualí(írayf£]) ; 
// Egyenlőség ellenőrzése 


Me us 
had j i 
í 4 ! 
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7.1.14. Szín 


// color.h Szín osztály 


class color:public vectot kre s új ad ttag 
// A szín egy vektor, 
Public: 
color ( ) ; 
// Konstruktor 


double get data(inttő 


é 










[// színösszetevő 
double get. rgb$ E ekre 
// BRGB összetevő 
color mask( 





olor) : e a si ; í 
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tosvessző vagy az értékadásjel.) age 
különösebb képességet, ez is az oka, amiért értelmetlen az összes létező függvényt itt 
közölni. Mert többnyire csak egy nyúlfarknyi progtamsorról van szó, esetleg egy egy- 
szerű értékhatár-ellenőrzéssel kiegészítve. Ez igaz például az alakzat diffúziós 
együtthatójának beállítására és lekérdezésére, 
void shape::set diffusion(double d) ( 

d20 ? diffusion-d : diffusion-0; 


// Fényszórás beállítása 









) 
double shape: :get diffusion() ( 

return diffusion; 

// Fényszórás lekérdezése 

) 
Az áttekinthetőség érdekében a kód ismertetésénél megszegtük az egy sor — , egy 
művelet" szabályt, hiszen a papírról vagy lelógnának a sorvégek, vagy a következő 
sorba kerülnének.65 Ezt a módszert mellesleg célszerű programírás közben is alkal- 


mazni, bár a fejlesztőkörnyezetek többsége nem tördeli a sorokat. Viszont éppen 
emiatt a hosszú sorok átláthatatlanok lesznek. 


7.2.1. Kamera képalkotó függvénye 


void camera : :render() ( 


vector center, horizontal, vertical, inner, outer, start; 
// Középpont, vízszintes, függőleges, 
// belső, külső, start 
ray examiner; 
// Vizsgálósugár 
center-get focus() . subtraction( 
get view() .normalize() .multiplication (get: 


e ength(( ) ) ) ; 
// A film középpontjának meghatározása 





5 A Ct4 lehetőséget ad a sorok tetszőleges tördelésére, a struktúrát a kapcsos 


zárójelek hatá- 
rozzák meg. 


i 
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sgontált tés teviewl] s road pb . 
narizont jalmiltiplication( get.up( PO) j 
gyon fil" egyik oldalával F 
// vektor előállítása 
rejcal-horizontal . 
HA vectorial multiplication (get view()) .nörmi YT 
// A film másik oldalával párhuzamos gy jer sg e 
startzcenter - addition (horizontal. NN ÉP e stájes 
(get. picture() . .get width( ) /2) ) subtracti:i 
(vertical. multiplication(get picture() . 
get. height () /2)) ; 
// A kiindulási pont a film jobb alsó sarka 
:nnerzhorizontal . multiplication (-get picture() . 
get width() /get picture() .get . column ) ) ; 
// vízszintes növekvény beállítása 
outerzvertical.multiplication (get picture() . 
get. height () /get. picture() .get. row() ) . 
addition (horizontal. multiplication 
(get picture() .get ! width())); 
// Függőleges növekmény kiszámolása 
examiner.set start (get. focus()):; 


// Vizsgálósugár ki indulópontjának beállítása 
() .get.row()jact ytr) ( 


for tact vsO; . act y-cget picture 
/ 











Kei 


/ Sorok végigpásztázása 


től TAB  a0;act geagratepítttőtetű TaKESSEKSEVEST " 


act xtt) ( 


// oszlopok pöngészése 
examiner: get dé SESHBB (get. focus () . 
I rt)) ; 


tract3e5 (sta 
ee. álósugár iránya 


set. pixel (act x, act Y, 
. render (examiner) ) ; 
. képalkotás egy képpontban 
/1 , (start:-a adáítion (inner]) ; 
start yetkező oszlop 
) e. addition (outer) ) ; 





v d eB 
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(ré ÉLÉRE Ú 
// Nem lehet megnyitni 
£putc (0,£J7; fputc (0,£); Epüte 2. £)s 
/7 A targa kép 0-0-2 karakterekkel kezdődik 
for (int is3;izi2;yitt) Íputc (0.£f); 
// Amit nullák követnek 
Íputc (get column()  Oxff,f); fputc (get -column() /256 ,£) 
// Szélesség beállítása 
Íputc (get row() 5O0xff,f£); fputc (get row() /256 ,f); 
// Magasság kiírása 
teutc (24,£); tpute (32. f£); 
// 24 bites kép 
for (1-0;icget column() iget row() ;irr) ( 
// Képpontok sorfolytonos letapogatása 
Íputc (picture[i)].get 8 (2),f); 
// Kék összetevő kiírása 
Íputc (picture[i)].get 8 (1),£); 
// Zöld összetevő kiírása 
Íputc (picture[i)].get 8 (0),f); 
// Vörös összetevő kiírása 





. 
, 


) 
felőse (f£); 
return 1; 
// Sikeres végrehajtás 


) ; 


7.2.3. Háromszog dőöfése vizsgálósugárral 


void triangle::search nearest (shape ténearest, 
transformation §position, double distance, 
ray examiner) ( 
matrix factor; 
// Együtthatók mátrixa 
vector solution; 








rorráskódrészletek Cst nyelven 
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// Megoldásvektor 
Fay my. examiner; 

// Belső vizsgálósugár 
my examiner- get position() trans 
// Sugár transzformálása 

factor.set size (3,3); 
// Mátrix mérete 3x3 
solution.set dim (3); 
// Minden háromdimenziós 
factor.set column (0,get vertex , Jr ÖV A 
subtraction (get vertex (0) )); 
// Első oszlop beállítása 
factor.set column (1, ,get vertex (2): 
subtraction (get vertex (0))); 
// Második együtthatóoszlop 
factor.set column (2,my examiner. 
get direction() .minus() ) ; 
// Harmadik oszlop 
i1£ (factor.determinant-()--0) return; 
// Ha nincs megoldás, kilépünk 
solution.set (factor.invert() .multiplicationímy examiner. 
get start() . sudbtraction (get vertex (0) ) )) ; 
// Lineáris egyenletrendszer megoldása 


d Lf (solution.get data (2) c-0 I] 
d solution.get data (2) distance I 
solution.get data (0) § 
solution.get.data (1):1) return; 
// Ha távolabbi a háromszög , 
É // illetve nem találta el, kilépünk 


nearest-this; 4z 
// Találat esetén ez a klperábaki 
n ; 
position. contact (get.pól eki 
// Helyzet közkáted tel 
distancezsolut toke getstttlee 


// A távolság 


form invers (examiner ) ; 











nala: 3 


ri ös mó ja orei Te: dosöka mai özv FÖVEselkézees vegy vegy e 
b; ENE stágGő Ezer hi $ a 
double a-r. AGA körgát ákos: 
multiplication(ír.get . direction() ) ; 
// Másodfokú egyenlet 1. együtthatója 
it  (azz0) Ttreturn; 
// Ha nem másodfokú az egyenlet, kilépünk 
double b-2"r.get. start() . 
multiplication (r.get directioni( ) ) ; 
// Másodfokú egyenlet 2. együtthatója 
double c-r.get start(). 
multiplication (r.get start())-1; 
// Másodfokú egyenlet 3. együtthatója 
double d-b"b-4"fra"c; 
// Diszkrimináns 
í1£ (d-0) return; 
// Ha a diszkrimináns negatív, 
// a másodfokú egyenletnek nincs megoldása - 
// a gömböt nem metszi a sugár 
double t1l- (-bisart (d))/ (27a); 
// Másodfokú egyenlet első megoldása 
double t25 (-b-sart (d))/ (2"a); 
// Másodfokú egyenlet második megoldása 
double t; tíist22tst2étstii 
// A számunkra fontosat kiválasztjuk 
Si (t-s0) tiíirt2z?tsti:etst2: 
// Ha nem jó, még mindig lehetünk a gömb belsejében 
if (t:distancelÍ[tc5c0) return; 
// Ha nem a legközelebbi, 
// vagy rossz oldalon van, vissza 
distance-t; 
// Az új távolság 
nearest-this; 
// Találat esetén ez a legközelebbi 
position.contact (get position()); 
// Helyzet konkatenációja 
$tifdef optimized 
old examiner-r; 
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[7 vizsgálósugár tárolása 
old t5rC; 

// Távolság tárolása 
tendif 





7.2.5. Alakzat osztály legjobb megjelenítője 


color shape: :render all (whorldg all, 
transformation gposition, ray examiner, int level) ( 
// képalkotás árnyékokkal, fénytöréssel, tükrözéssel 
color temp; 
// Ideiglenes szín a visszatérési 
// érték előállításához 
temp.set (temp.multiplication (0]); 
// Kezdetben fekete 
ray ny r; 
// Saját vizsgálósugár 
ny. rzposition.transform invers (examiner); 
// Betranszformálás 
vector target-get target íÍny Fr); 
/7/ Döféspont 
vector normal-get normal (my Fr) ; 
// Felületi normálvektor 
if (get diffusion()50 ]] get atmosphere()50) 
for (int i1-0;icall.get light number();itt) ( 
// Ciklus az összes fényforrásra 
vector my light; 
// A fényforrás helyzete belülről nézve 
my light.set (position, ,transform invers (all. 
get light (1) .get position() )) ; 
// A fényforrás transzformációja 
double distanceztarget.subtraction (my light). 
absolute ( ) ; 
// Aktuális fényforrás távolsága 
ray nearest examiner; 
// Ideiglenes vizsgálósugár 
nearest examiner.set direction (my light, 
subtraction (target) .normalize ( ) ) ; 
// Irány beállítása a fényforrás felé 
nearest examiner.set start (target. 
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NEAZESÉ examiner-position.transform szírstge ez 
[ 27 Sugár visszaslakítása edjlss 
double nearest distance-distance; 
// Változó a távolságkereséshez 
transformation nearest position; 
// Változó a távolságkereséshez 
shape "nearest shape; 
// Változó a távolságkereséshez 
all.search nearest (nearest shape, nearest position, 
nearest distance, nearest examiner) ; 
// Árnyékok ellenőrzése 
color my color; 
// Az árnyéknak is van színe 
my color.set (all.get light (1) .get spectrum( ) ) ; 
// Ha nincs árnyék, 
// csak a fényforrás határozza meg 
if (! (distance--nearest distance ££ distance50) ) 
my color.set (my color. 
multiplication (get atmosphere (( ) ) ) ; 
// Egyébként az atmoszféra is 
temp.set (temp.addition (my color.multiplication 
( (get diffusion()tget atmosphere() ) " all.get light 
(1) .get intensity()r fabs (normal.normalize() . 
multiplication (target.subtraction ímy light). 
normalize ( ) ) ) /pow (distance, 2) ) ) ) ; 
// Fényhatások összegzése 





) 
temp.set (get color(). mask (temp) .addition 
(get color() .multiplication (get atmosphere ( ) ) ) ) ; 
// Maszkolás és atmoszferikus beállítások 
if (level:s-all.get level()) return temp; else levelt-; 
// Rekurziós mélység ellenőrzése, illetve növelése 
double temp index-get index í( ) ; 
// Aktuális törésmutató 
if (temp index--0) temp index-Il1; 
// Nullával nem lehet osztani 
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"aréd // Ha rossz irányba mutat a normálvekto 
követ normal.set (normal.minus()); 
// Akkor megfordítjuk i Mi. d d 
pow (temp. index, -1) ; (EM 

// De ilyenkor a testből kifelé megyü 





) 
normal . set (normal .normalize( ) ) ; 


// Egységvektor kell 
if (get reflexion():0) ( 
// Visszaverés 
ray reflexion; 
// A visszaverődő sugár 
reflexion.set direction (normal.multiplication 
(-2my r.get direction() .multiplication 
(normal) ) . addition (my. r.get direction( ) )) ; 
// vVisszaverődési irány meghatározása 
reflexion.set start (target.addition 
(reflexion.get direction() .multiplication (1e-10))); 
// Kezdőpont-beállítás - egy kicsit 
// arrébbmegyünk, mert a pontatlanság miatt 
// elmetszheti saját magát 
reflexion-position.transform (reflexion) ; 
// Sugár visszaalakítása a külvilágba 
temp.set (temp.addition 
(all.render í(reflexion, level) ) ) ; 
// Rekurzív képalkotás 
) 
if (get refraction()50) ( 
// Fénytörés 
ray refraction; 
// A törő sugár 
double alfa-acos (-my r.get direction() .normalize( ) . 
multiplication (normal) ) ; 
// Beesési szög 
double beta-sin (alfa) /temp index; 
// Törési szög szinusza 
if (betac1) ( 
// Valóban van törés 
beta-zasin (beta) ; 
// Törési szög 
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7 £rincőó e rés síkjában 9. 
refraction.set direction (tangent.multiplicat úg 
(sin (beta)) .subtraction (normal. .multiplication 
(cos (beta) ) )) ; 
// Törési irány meghatározása 





) 
else refíraction.set direction (normal.multiplication 
(-2"my r.get direction() .multiplication (normal) ) . 
addition (my r.get direction() ) ) ; 
// Egyébként teljes visszaverődés 
refraction.set start (target.addition (refíraction. 
get direction() .multiplication (1e-10) ) ) ; 
// Kezdőpont-beállítás - egy kicsit 
// arrébbmegyünk, mert a pontatlanság miatt 
// elmetszheti saját magát 
refíraction-zposition.transform (reíraction) ; 
// Sugár visszaalakítása a külső világba 
temp.set (temp.addition (all. 
render (refraction, level) ) ) ; 
// Képalkotás a törési irány felé 
) 
return temp; 


) 


7.3. Egyszerű példa a rendszer 
használatára 


Rendszerünk használata nem jelent különösebb nehézséget. Csupán a megfelelő osz- 
tályokból kell létrehozni a kívánt objektumokat, valamint a paramétereiket, tulajdon- 
ságaikat tetszés szerint beállítani. Es aztán indulhat a képalkotás! (Az eredményt a 
végén célszerű eltárolni, hogy legyen ís valami értelme.) 
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11 ggegyűklááó a 30 
. ginclude "3dgraph A" tj 
/7/ A fejléc fájlo 

main() ( 

// Belépési pont, itt indu; 
ELL HT 

// A képfelfogó játestozásái e 
f. set. Size (320,240) 5 

// Vízszintes és függőleges felbontása 
camera cam; 

// Kamera létrehozása 17 AZA ÉSE 
vector vec; "a 3 

// Segédvektor a kameraparaméterek 

// nehézkes beállítása miatt 
vec.set data (0,-1.5); 

// A fókuszpont X tengelyen mért helye -1,5 É27t s 
vec.set data (1,0); 

// A fókuszpont Y tengelyen mért helye 0 
vec.set data (2,0); 

// A fókuszpont Z tengelyen mért helye 0 
cam.set focus (vec); 
// A fókuszpont beállítása 


cam.set picture (f); 
// Film behelyezése a kamerába, ide kerül a kép 





/ at 
12 



















world w; 

// világ létrehozása 
sphere S; 

// Gömb létrehozása 
colLoi 60; 


// Gömb színének beállításához használt szín objektum 
co.set data (0,0.5); 

// Vörös összetevő félintenzitású 
co.set data (1,1.0); 

// Zöld összetevő teljes intenzitású 
co.set data (2,0.7]); 

// Kék összetevő 70$-os 
s.set color (Gc0); 

// Gömb színének megadása 7 GAÓÉK 
w.add sub (S$); 

// Gömb behelyezése a világba 
cam.set watched (w); 








// A sikeres végrehajtás visszatérési értéke egy 
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5D grafi Ha Ha kedvet érzünk az ehhez hasonló 


képek alkotásához, az érre szolgáló 3D 






tárt k. Hiszen kiderül, ho égntás 
. megtanulnunk akkor, ha az itt szerzett tudást a gyakorlatba s ee ont elég 


s. S 
bet A fiatal szakíró, Varga Márton (aki nem ismeretlen a szakkönyvírás terén) úgy vezeti 
bea vállalkozó szellemű olvasót a programozás alapjaiba, hogy az közben szórakoz- 
£ e ve tanul. Nem száraz, unalmas ismereteken kell átrágnia magát, hanem szemlé- 


takes: té , ötletes, a v-száágsáptátásá; élethez kapcsolódó példák segítségével gyarapíthatja 
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Vem is kell nagy kitartás ahhoz, hogy az alapok elsajátítása után lerakhassuk rend- 
szerünk matematikai pilléreit, majd ezt felhasználva képesek legyünk megalkotni a 
meg e enítendő virtuális világok vázát képező statikus modellteret. Így máris a rend- 
szer lényegi részéhez juthatunk: a képalkotáshoz. Négyféle módját ismerhetjük meg 
"annak, hogy a virtuális világunkról képfelvételt készítsünk: 

Kezc etben az egyszerű takarást alkalmazzuk (1), amelynek során sem a fényhatások. 
sem a térbeliség nem játszik szerepet, csak a testek körvonala, színe és helyzete. 
Ezután egyszerű árnyalással már olyan eljárást modellezhetünk (2), mintha a 
felvevőkészülék egy fényforrással lenne ellátva. Így már szép térhatású ábrákat 
készíthetünk. Később bevezetjük a tetszőleges fényforrásokat (3), ami a megvilágítás 
szabadságát tárja elénk: például modellezhetjük az oldalról jövő fényt. Majd olyan 
. bon olult feladatokat is képesek leszünk megoldani (4), hogy a testek árnyékot 
..——— vessenek, illetve megtörjék vagy visszatükrözzék a fényt. Így juthatunk el az alapok- 
Ni  —— tól a teljesen valósághű képek alkotásáig. 
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3 ató . A kötetet internetes melléklet egészíti ki, amelyen elérhető a rendszert tesztelő-mo- 
. — dellezőmodul a forráskóddal együtt — akárcsak a rendszer egy kész, C:- nyelvű vál- 


— — tozata. A mellékletben képeket és animációkat is találhatunk, amelyek a könyv 
. alapján készültek. 
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